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Kurzfassung

Kurzfassung

Einer der Entwicklungsschwerpunkte in der Fahrzeugindustrie liegt in der
Effizienzsteigerung von Haupt- und Nebenaggregaten. Spatestens seit der Einfilhrung der
elektrischen Servolenkung als Ersatzsystem fiir die herkémmliche hydraulische
Lenkhilfepumpe ist auch das Thema Lenkgefiihl in aller Munde. Die freie Parametrisierung
der dafiir verwendeten Elektromotoren ermdglicht zusatzlich die Wahl verschiedener
Unterstitzungskennlinien und damit Lenkcharakteristika fiir den Fahrer. Das wirft die Frage
auf, welches Lenkgefiihl dem Fahrer iibermittelt werden soll. Diese Arbeit hat sich zum Ziel
gesetzt, das subjektiv vermittelte Lenkgefiihl zu objektivieren. Im ersten Teil bewerten
Probanden in vorgegebenen Fahrzeugen das Lenkgefiihl in bestimmten Fahrsituationen. Der
zweite Teil beschiftigt sich mit der objektiven Messung der Testfahrzeuge, dabei wird das
Lenkmoment wahrend standardisierter Fahrmanover aufgezeichnet. Anschliefdend ist
zunichst eine statistische und mathematische Aufbereitung der Fragebdgen als auch der
Messdaten erforderlich. Die abschliefiende Analyse klart die Frage, welche Zusammenhange
zwischen den Einschatzungen der Fahrer und den gemessenen Grofien hinsichtlich des
Lenkmomentes auftreten. Welche Riickschliisse die Ergebnisse der Erhebung zulassen ist im

letzten Abschnitt dieser Arbeit zusammengefasst.



Abstract

Abstract

A major focus for automotive development is to increase the efficiency of main and auxiliary
units. At the latest since the launch of the electric-power-steering (EPS), the topic of steering
feel is on everyone’s lips. The possibility to parameterize therefore used electrical motors
enables new dimensions to design assistance characteristic curves and thereby the steering-
wheel feedback to the driver. But that generates the question, which steering-feel do the
driver prefer. This diploma thesis deals with the topic to objectify the subjective perception of
the steering feel. In the first part, probands fill out a questionnaire during assess the steering-
fell at a predefined selection of cars. The second part deals with the objective measurement of
the same given cars. During proceeding the standardized maneuvers a complex measurement
equipment is recording the steering torque on the steering wheel. Subsequently a evaluation
of all data is necessary, for the questionnaires as well as for the objective data series. The final
analysis shows if there are correlations between the drivers evaluation and the measured
physical value. The last chapter highlights the results and which conclusions can be drawn

out of that investigation.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Wirtschaftliche, Okologische Lage

Die Diskussion um den steigenden Kohlendioxid Anteil in unserer Atmosphéare hat in den
letzten Jahren viele Industriezweige zum Umdenken bewegt. Biokraftstoffe sind im Gesprach,
welche zwar den Vorteil von ruf3- und schadstoffarmer Verbrennung haben, aber aufgrund
ihrer Herstellung aus Zuckerriiben, Mais oder Getreide einer ethischen Diskussion ausgesetzt
sind. Die Energiegewinnung aus regenerativen Quellen wie Sonnenenergie, Wasserkraft oder
Windenergie hat grofies Potential, das vor allem fiir dezentrale Versorgung mit Strom und
Wairme von besiedelten Gebieten genutzt werden kann. Fiir die Fahrzeugindustrie ist diese
Energie dann sinnvoll einsetzbar, wenn die Moglichkeiten des Ladungsspeichers auch fiir
mobile Einheiten eine ausreichende Leistungsdichte mit praxisrelevanten Kapazitaten
vorweisen. In jedem Fall ist eine Reduzierung des Energiebedarfs von grofdter Bedeutung und
die Verbrauchsenkung in der Fahrzeugtechnik eines der primaren Entwicklungsziele bei den
Herstellern. Der Verkauf des Toyota Prius startete in Japan bereits 1997. Mit einem
Normverbrauch von 5,1 Liter Superbenzin auf 100 km, was einem CO;-Ausstofd von
120 g/km entspricht, wurde ein Mafsstab hinsichtlich des CO, Ausstofies von Fahrzeugen in
der Automobilindustrie gesetzt. Die Optimierung der Fahrzeuge in Hinblick auf Verbrauch
beschrankt sich dabei nicht nur auf die, derzeit noch primiar verwendete,
Verbrennungskraftmaschine. Der Luftwiderstand wird dezimiert, die Rollreibung der Reifen
minimiert und auf das Gesamtgewicht wird vermehrt Riicksicht genommen, das erheblich die
erforderliche Motorleistung und dadurch den Verbrauch beeinflusst. Einen nicht zu
vernachldssigenden Faktor spielen dabei auch die Nebenaggregate. Sie dienen teilweise dem
Beschicken des Motors mit den erforderlichen Betriebsmitteln aber auch dazu, den
Komfortanspriichen der Fahrzeuginsassen gerecht zu werden. Fiir die Klimatisierung muss
etwa der Kaltemittelkompressor, fiir die Heizung die Wasserpumpe und fiir die hydraulische
Servolenkung die Olférderpumpe betrieben werden. Sind diese Unterstiitzungsantriebe iiber
Keilriemen direkt mit der Kurbelwelle verbunden, ist deren Leistungsabgabe und der
Verbrauch der Fahrzeuge von der Motordrehzahl abhingig und nicht vom aktuellen Bedarf
der momentanen Fahrsituation. Werden sie jedoch entkoppelt und iiber Elektromotoren
autark betrieben, konnen diese Aggregate die erforderliche Leistung bedarfsgerecht liefern

ohne unnoétig Energie zu verschwenden.
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Einleitung

1.2 Systeme, Stand der Technik

Dieser Ansatz fithrte Mitte der Neunzigerjahre zur forcierten Entwicklung der
Elektromechanischen Servolenkung (Electric-Power-Steering, EPS) in kleinen bis mittleren
Fahrzeugbaureihen. Bei diesem System wird ein Servomotor systemabhangig entweder in die
Lenkséule oder parallel zum Lenkgetriebe auf der Zahnstange integriert. Der Motor dient zur
direkten Lenkunterstiitzung des Fahrers ist aber auch mit einer Vielzahl von neuartigen

Entwicklungsaufgaben verkniipft.

Bei herkémmlichen hydraulischen Systemen (Hydraulic-Power-Steering, HPS), wird das
aufgebrachte Lenkmoment des Fahrers iiber einen Torsionsstab gemessen, der daraus
eingestellte Verdrehwinkel gibt unterschiedliche Offnungen am Ventilturm der Servolenkung
frei. Je hoher das Drehmoment, desto grofder ist die freigegebene Flache fiir den Durchfluss
des Hydraulikdls, das den Hilfszylinder beaufschlagt und die Lenkkraft unterstiitzt. Bei
diesem System wird ein permanenter Volumenstrom erzeugt, der durch die direkte
mechanische Verbindung zur Kurbelwelle auch bei der Geradeausfahrt das Hydraulikél im
Kreis gepumpt. In dieser Fahrsituation ist praktisch keine Lenkunterstiitzung erforderlich,
durch die Stromungswiderstdande in den Leitungen und die so anfallende Pumpleistung wird
jedoch der Treibstoffbedarf erhoht. Diese Tatsache fithrte zur Entwicklung der
elektrohydraulischen Servolenkung (Electro-Hydraulic Power Steering, EHPS), bei der ein
Elektromotor bedarfsgerecht die Hydraulikpumpe und somit den Olfluss steuert. Dieses
System bringt schon Verbrauchseinsparungen gegeniiber der HPS, impliziert aber nach wie
vor die Verluste des Hydraulischen Kreislaufs und kann nicht das Spektrum an

Komfortfunktionen der EPS abdecken.

Die vergleichsweise Energieaufnahme der EPS resultiert in einem deutlich reduzierten
Kraftstoffverbrauch von ziraka 0,8 Liter auf 100 km/h [1] und fiihrt auferdem zu einem
geringeren Bauteilbedarf womit weitere Kosteneinsparungen realisiert werden konnen.
Zusatzlich zur absolut uneingeschrankten Regelungsmoglichkeit des Elektromotors in seiner
Grundfunktion, der Lenkmomentunterstiitzung des Fahrers, ist eine Vielzahl an
sicherheitsrelevanten Aufgaben tiber den Unterstiitzungsmotor realisierbar. So ist ein aktives
Riickstellen des Lenkrades nach Kurvenfahrt oder die Bedampfung von
Lenkradschwingungen moglich [2]. Aber auch selbstidndiges Lenken bei Einparkhilfen (Park-
Assistent), Spurhalteassistenten (Lane-Keeping-Assistant) oder dem Spurwechselassistenten
(Lane-Change-Assistant) ist umsetzbar. Dabei lenkt der Elektromotor selbstindig bei
Erkennung einer sich ndhernden Gefahrdung. Das kann bis zur eigenstiandigen Einleitung

eines Ausweichmanovers bei einer Unfallerkennung fithren.
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Einleitung

Das Regelsystem der EPS kann also einen wesentlichen Beitrag zu aktiven Sicherheit leisten.
Im Gegensatz zu den Stabilititsprogrammen wie ESP oder ABS, die nur in besonderen
Fahrsituationen aktiv im Einsatz sind, ist die Regelung der EPS stindig aktiv und muss dem
Fahrer permanentes Feedback iiber das resultierende Lenkmoment geben. Damit sind die
Anforderungen an das System und seine Regelung wesentlich hoher und setzen eine gute
Abstimmung voraus um die Qualitdt des Lenkgefiihls klassischer HPS Lenkungen zu

erreichen [2].

1.3 Das Lenkgefiihl im Fahrzeug

Heute wird vom Kunden eine gelungene Abstimmung des Gesamtfahrzeugs vorausgesetzt
und so sind die Themen Komfort und NVH (Noise, Vibration, Harshness) auch bei den
Herstellern von grofler Bedeutung. Es ist in der Entwicklungsphase essentiell, den
Kundenwunsch so friih als méglich in den Prozess einzubinden. Da viele Abldufe in der
Entwicklung  computerbasierend erfolgen, ist es wichtig, kaufentscheidende
Fahrzeugeigenschaften wie das Lenkgefiihl objektiv darzustellen. So kénnen diese als auch
dhnliche Kriterien rechtzeitig in den Prozess integriert werden [3]. Ein direkter
Zusammenhang zwischen subjektiver Erfahrung des Fahrers und der messbaren Grofie kann
nur lber eine Objektivierung des Lenkgefiihls hergestellt werden. Das geschieht durch eine
Korrelationsuntersuchung, wobei die gefiilhlten physikalischen Groéfien den objektiv
gemessenen Grofden gegenilibergestellt werden. Die Schwierigkeit liegt darin, das subjektiv zu
bewertende Gefiihl so unmissverstidndlich durch ein Kriterium zu definieren, dass ein
direkter Zusammenhang mit den Kennwerten der objektiven Messung hergestellt werden
kann. Das Lenkgefiihl stellt sich als sehr komplexe Komforteigenschaft dar. Es ist abhangig
von Fahrgeschwindigkeit, Querbeschleunigung, Lenkwinkel und Lenkgeschwindigkeit und
gibt dem Fahrer durch seinen permanenten Kontakt zum Lenkrad ununterbrochen
Rickmeldung tiber die Fahrsituation. Um dieses Feedback fiir den Fahrer mdglichst
angenehm zu gestalten, ist die Kenntnis liber das Gefallen der Kunden wichtig. Der Weg dahin
wird in dieser Diplomarbeit verfolgt. Daflir bewerten ausgewdahlte Fahrer mittels Fragebogen
unterschiedliche Kriterien an Fahrzeugen mit unterschiedlicher Lenkcharakteristik.
Zusatzlich erfolgt eine objektive Messung der Fahrzeuge durch standardisierte Fahrmanéver.
Welche Lenkeigenschaften den Probanden schlussendlich gefallen, wird {iber eine statistische
Analyse und Gegentiberstellung der subjektiven und objektiven Daten ermittelt. Der

schematische Ablauf der Forschungsarbeit wird in Kapitel 2 genau dargestellt.
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Ziel der Arbeit und die angewandte Methodik

2 Ziel der Arbeit und die angewandte Methodik

Ziel der Arbeit ist, das subjektive Lenkgefiihl durch objektive Werte auszudriicken. Um das zu
erreichen, ist ein gegliederter Ablauf notwendig, der ein breites Spektrum von
Aufgabengebieten umfasst. Um dem Leser einen Leitfaden durch die Struktur der Kapitel zu
bieten, greift dieses Kapitel dem inhaltlichen dieser Arbeit vor und beschreibt kurz den
methodischen Aufbau der Durchfiihrung. In Abbildung 2-1 wird der inhaltliche Umfang und
chronologische Ablauf der Diplomarbeit dargestellt.

Rt

15 Testfahrer 5 Benchmark-Fahrzeuge |
[

v
Subjektive Bewertung _‘1'

MATLAB

4

Statistische Analyse

4

Womersenverad 2 Proporninateree — % :
i X
B : Lookup-table fiir EPS
: Steuerung
J H H ) Korrelationen |: -i
| Subjektives Nivau/Gefallen | Obj. Messwerte |

Abbildung 2-1: Schematischer Ablauf der Arbeit

Der linke Ast in Abbildung 2-1 zeigt die stichprobenartige Erfassung des Lenkgefiihls anhand
15 Probanden und fiinf Fahrzeugen sowie das Auswerten der Antworten, wobei die Analyse
statistische Methoden erfordert. Der rechte Ast verfolgt die objektive Erhebung von
Fahrdynamischen Kenngréfien. Um aus den objektiven Messungen der Fahrzeuge relevante
Kennwerte zu erhalten, ist eine umfangreiche Aufbereitung aller Daten notwendig. Fiir beide
Aste stehen dieselben fiinf Fahrzeuge zu Verfiigung. Bei der Gegeniiberstellung der Werte aus
blauem und violettem Ast ist das Ziel, bevorzugte Riickmeldungen des Lenkgefiihls in Zahlen
zu erfassen die als Grundlagen fiir die Entwicklung von Kennlinien fiir Lenksysteme mit EPS

dienen.
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3 Grundlagen zur Bewertung des Lenkgefiihls

Vor der Durchfithrung der Objektivierung an sich sind einige Begriffserklarungen,
Definitionen und Grundlagen aus der Fahrzeugtechnik nétig, die in diesem Kapitel

zusammengefiihrt und in kurzen Worten beschrieben werden.

Das Fahrverhalten eines Fahrzeuges kann in drei wesentlichen Bewegungsrichtungen des

Aufbaus eingeteilt werden:

- Langsdynamik
- Vertikaldynamik
- Querdynamik

Die Ldngsdynamik stellt die Charakteristik der komplexen Einheit von Motor, Getriebe und
Antrieb als auch der Bremsanlage dar. Beschleunigungs- sowie Verzégerungsmandver haben
durch die Tragheit des Fahrzeugs Einfluss auf das Aufbaunicken. Die Vertikaldynamik
beschreibt die Aufbaubewegung, eingeleitet durch Fahrbahnunebenheiten und innere
Anregungen wie mechanische Vibrationen im Antriebstrang oder Motor. Auf die

Anforderungen der Querdynamik soll in dieser Arbeit ndher eingegangen werden.

3.1 Querdynamik

Bei nicht richtungsgebundenen Verkehrsmitteln spielt der Fahrer eine wesentliche Rolle fiir
die Spurfiihrung. Er wahlt die Fahrtroute, gibt den gewiinschten Soll-Kurs durch den
eingestellten Lenkradwinkel vor, sorgt fiir das Beibehalten des Kurses durch stindige
Lenkwinkelvariation und reagiert auf unerwartete Kursstérungen von auflen. Im, in
Abbildung 3-1 dargestellten geschlossenen Regelkreis (closed-loop), wirkt der Fahrer als
Regler, das Fahrzeug als Regelstrecke und Einfliisse von Fahrbahn, Wind oder Kollisionen als
Storgrofien. Die Regelgrofie ist fiir den Fahrer der Lenkradwinkel, mit dem er die
Wunschrichtung des Fahrzeugs vorgibt und Abweichungen von Soll- zu Ist-Kurs korrigiert
und das Fahrzeug entgegen 4aufieren Einflissen stabil halt. Primdr héangen die
Gesetzmafligkeiten fiir das Fahrverhalten von physikalischen Grenzen ab welche

Eingriffsmoglichkeiten des Fahrers beschréanken [4].
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v e Wind,
A Fahrbahn...
d(t)
Soll-Kurs Fahrer StellgroRe . Fahrzeug Ist-l(urs
- 1 (Regler “1 (Regelstrecke "
u(t) e(t) |_(Rester wy [ (Ree ) it
Kursvorgabe,

Stabilisierung

Abbildung 3-1: Geschlossener Fahrer-Fahrzeug Regelkreis

Die Regelstrecke wird unter anderem von Federsteifigkeiten, Dampferraten,
Reifeneigenschaften und  Gewichtsverteilung beeinflusst, deren fahrdynamische
Auswirkungen der Fahrer wahrend der Spurfiihrung standig bertiicksichtigen muss. Fiir eine
subjektive Bewertung des Lenkgefiihls wird vom Fahrer ein vollstdndiges Ausblenden von
einzelnen Einfliissen verlangt. Er betrachtet die Vorgdnge zwischen Lenkrad und

Radaufstandsflache als ,,Black-Box"“.

3.1.1 Einspurmodell

Zur Erfassung der Querdynamik werden Kenngrofden und charakteristische Werte definiert
und mathematisch formuliert. Um die Zusammenhénge anschaulich darzustellen wird oft das
vereinfachte Einspurmodell verwendet (Abbildung 3-2). Das Modell findet unter
Beriicksichtigung  zweier  Voraussetzungen  Anwendung. Erstens werden die
Seitenfithrungskrifte der Vorder- und Hinterachse in den Schnittpunkten mit der
fahrzeugfesten x-Achse zusammengefasst und zweitens wird angenommen, dass der
Schwerpunkt in der Fahrbahnebene liegt, so ist das Fahrzeug als eben zu betrachten. Dadurch

finden idealerweise keine Radlastschwankungen statt.
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Abbildung 3-2: Einspurmodell

X,y

X YF

3.1.2 Charakteristische Kennwerte fiir das Einspurmodell

Globales Koordinatensystem, hier in den Fahrzeugschwerpunkt geschoben,
Fahrzeugfestes Koordinatensystem,

Fahrzeuggeschwindigkeit im Schwerpunkt,

Geschwindigkeit im vorderen Radaufstandspunkt,

Geschwindigkeit im hinteren Radaufstandspunkt,

Bahnradius,

17
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< <

<

Schraglaufwinkel, Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor des betrachteten

Reifens sowie der Langsachse des Reifens,

Schwimmwinkel, Winkel zwischen Fahrzeuglangsachse und dem

Geschwindigkeitsvektor im Schwerpunkt,

Schwimmwinkelgeschwindigkeit, Anderung des Schwimmwinkels mit der Zeit,
Gierwinkel, Winkel zwischen Fahrzeugldngsachse und der globalen x-Achse,
Giergeschwindigkeit, Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges um die z-Achse,
Bahnwinkel, Differenz zwischen Gierwinkel und Schwimmwinkel,

Bahnwinkelgeschwindigkeit, Winkelgeschwindigkeit vom Fahrzeugschwerpunkt um

den Momentanpol,

Lenkwinkel an der Vorderachse, Winkel zwischen Langsachse des Fahrzeugs und

Langsachse des Reifens,

Ackermannwinkel, auch Grundbedarfswinkel, setzt sich aus dem geometrischen

Zusammenhang zwischen Achsabstand und Kurvenradius zusammen,
Fahrzeugschwerpunkt (Center of Gravity),

Aktueller Momentanpol der Fahrzeugbewegung,

Abstand vom Schwerpunkt zum vorderen bzw. hinteren Radaufstandspunkt

Achsabstand

Die Schraglaufwinkel kénnen an der Vorderachse mit

ay =8+ — l";” 3.1)

und an der Hinterachse mit

ay = p+ Y (32)

definiert werden.

Durch das Momentengleichgewicht um den vorderen und hinteren Radaufstandspunkt

ergeben sich mit der Definition der Reifenseitenkrafte

Fsy s = Csy.su " Qv (3.3)

die Gleichungen
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Csy"Qy =M-ay - — (3.4)
und

l
CSH-aHzm-ay-TV. (3.5)

Mit der Vereinfachung, dass die Schwimmwinkelgeschwindigkeit bei stationdrer Kreisfahrt

Null ist und somit die Giergeschwindigkeit der Bahngeschwindigkeit entspricht, ergibt das
SV 36
Y=v= = (3.6)

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (3.4) und (3.5) mit eingesetztem ay und ay ergibt das

durch Umformen

l,[l m (lH Ly )
—_r. . L _ 7). 3.7
6 " (lV + lH) + l Csy Csn ay ( )

Mit der Gleichung (3.6) ergibt sich daraus die Bedingung fiir den Lenkwinkelbedarf bei einem
bestimmten Fahrzustand bei der stationdren Kreisfahrt [5]. Daraus ergibt sich die Gleichung
(3.8) die eine wesentliche Aussage liber den Lenkwinkelbedarf zum Befahren einer Kurve
trifft:

I m /1 l
5=—+—-(—”——V)-ay (3.8)
Csy  Csy

Der Anteil [/r stellt dabei den Grundbedarfswinkel, auch Ackermannwinkel, dar. Der zweite
Term zeigt den Lenkwinkelanteil, der linear von der Querbeschleunigung abhdngt. Dieser

Anteil kann positiv oder negativ sein und hat bei der Betrachtung der Fahrdynamik einen

wesentlichen Einfluss auf den vom Fahrer einzustellenden Lenkwinkel.

Durch Zusammenfithren der Gleichungen (3.1) und (3.2) fiir die Differenz der

Schraglaufwinkel ay und ay, erhalt man

l
Aa =8 —- (3.9)
T

und somit gilt fiir den Lenkwinkelbedarf bei Kurvenfahrt
l
6 =;+Aa. (3.10)

Diese Gleichung zeigt, dass bei Kurvenfahrt zusatzlich zum geometrischen Ackermannwinkel
ein Lenkwinkel aufzuprigen ist der die Schriglaufwinkeldifferenz kompensiert. Diese
Differenz kann herangezogen werden um das Lenkverhalten eines Fahrzeuges zu

charakterisieren.
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Eigenlenkgradient, Ubersteuern/Untersteuern:

Nach Olley [4] bendtigt der Fahrer zum Befahren eines Kreises bei einem untersteuernden
Fahrzeug einen grofleren Lenkwinkel als bei einem neutralen Fahrzeug. Das fithrt zu

folgender Definition:

Ubersteuern: Aa=ay —ay <0
Neutral: Aa=ay—ay =0
Untersteuern: Aa=ay—ay >0

Diese Bewertung ist nur begrenzt sinnvoll und vor allem nur bei kleinen
Querbeschleunigungen aussagekraftig. Bei hohen Seitenkriaften ist der lineare
Zusammenhang zwischen Schraglaufwinkeldifferenz und Querbeschleunigung aufgrund der
verdnderten Schraglaufsteifigkeiten nicht mehr zuldssig. Grund dafiir ist, dass Olley fiir sein
Modell eine lineares Reifenkennfeld vorraussetzt, was mit steigender Querkraft aber nicht
mehr zutrifft. Bei hoheren Querbeschleunigungen dndern sich insbesondere die in den
jeweiligen Betriebspunkten der Reifen wirksame Schraglaufsteifigkeiten. Durchgesetzt hat
sich die Definition nach Bergmann [4]. Er beurteilt das Eigenlenkverhalten durch den
augenblicklichen Wert des Gradienten d6/da, beim Befahren einer Kurve. Das Vorzeichen
des Gradienten stimmt nicht zwingend mit dem Vorzeichen der Schréiglauwinkeldifferenz
iiberein. Somit kann es auch lokal, in nach Olley untersteuernden Bereichen, zu negativen
Gradienten kommen (siehe Abbildung 3-3). Unter dem Einfluss der nicht linearen
Reifeneigenschaften kann die Gleichung in differentieller Form wie folgt dargestellt werden

da, 1

a6 m(lH lV)

B csv(ay) B coy(ay) (3.11)

Das fiihrt zur Definition von Unter- und Ubersteuern nach Bergman:

Ubersteuern: csy(ay) 1y < cgp(ay) -1y
Neutral: CSH(“H) ) lH = Csy(a’v) : lV
Untersteuern: csulay) ly > cop(ay) - Ly

Bei stationdrer Kreisfahrt mit konstantem Radius kann der dabei ermittelte
Lenkwinkelverlauf iiber der Querbeschleunigung wie in Abbildung 3-3 dargestellt,

unterschiedlich definiert werden.
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nach ,Bergmann”

é neutral
A untersteuernd libersteuernd

untersteuernd

&, =I/R- — neutral

nach,Olley”| . ctouernd

> d

y

Abbildung 3-3: Eigenlenkverhalten nach ,Olley” und ,Bergmann“ bei stationdrer Kreisfahrt mit
konstantem Radius.

Fiir die Definition bei stationdarem Zustand wird der Eigenlenkgradient EG in der DIN 70000
[6] wie folgt beschrieben: ,Der Eigenlenkgradient ist die Differenz zwischen dem Verhaltnis
des Lenkradwinkel-Querbeschleunigungsgradienten zu Gesamtlenkiibersetzung und dem

Ackermannwinkel-Querbeschleunigungs-Gradienten“ und wird mit
EG=—" -+ (3.12)

ermittelt. Dabei ist i die Lenkiibersetzung, &, der Ackermannwinkel und &y der
erforderliche Lenkwinkel. Der Eigenlenkgradient bestimmt den zusatzlich erforderlichen
Lenkwinkel zum Ackermannwinkel und ist in einem Querbeschleunigungsbereich bis

ay <4 m/s” linear.
Gierverstirkungsfaktor:

Der Gierverstiarkungsfaktor stellt das Verhaltnis zwischen Giergeschwindigkeit 1) und dem
Lenkwinkel § im linearen Bereich dar. Ermittelt wird er durch einen sinusférmigen
Lenkbefehl, wobei die Fahrgeschwindigkeit stufenweise bis zu v,,,, gesteigert wird. Von den
Messergebnissen werden unter anderem die ,charakteristische Geschwindigkeit” v 4, als
auch die ,kritische Geschwindigkeit” v,.;; abgeleitet. Das Diagramm stellt eine Kurve dar, die
bei untersteuernden Fahrzeugen ein Maximum hat, welches die ,charakteristische
Geschwindigkeit darstellt. Bei iibersteuernden Fahrzeugen strebt die Kurve, dargestellt in
Abbildung 3-4, bei einer bestimmten Geschwindigkeit gegen Unendlich. Diese
Geschwindigkeit wird kritische Geschwindigkeit“ wvp,;; genannt. Da heute kaum
Personenkraftwagen mit Tendenz zum Ubersteuern gebaut werden, ist die Kkritische
Geschwindigkeit nur von geringer Bedeutung. Im Gegensatz dazu beschreibt die

charakteristische Geschwindigkeit jenen Bereich, in dem das Fahrzeug am empfindlichsten
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auf Lenkeingaben reagiert und liefert somit einen wichtigen Wert fiir die Abstimmung von

Assistenzsystemen [4].

g
A S/,

EG < 0 lbersteuerndes Fahrzeug

_0
?’?\eﬁ“ o

Tangente im Maximum
parallel zur x-Achse

EG > 0 untersteuerndes Fahrzeug

L.

a4

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
"4

char krit

Abbildung 3-4: Gierverstdrkung tiber der Fahrgeschwindigkeit

Peak-Response-Time:

Bei der Untersuchung der Antwortfunktion des Fahrzeuges auf die Eingangsfunktion des
Lenkwinkelsprungs (siehe Kapitel 3.3.7), stellt die Peak-Response-Time Ty, ..., [4] eine
wichtige Grofde zur Beurteilung der Fahrzeugreaktion dar. Dabei handelt es sich um die
Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt der Halfte des maximalen Lenkwinkels §; und dem
Zeitpunkt bei dem die Giergeschwindigkeit 1) ihr Maximum erreicht. Die Response-Time
Tg,y ist die gemessene Ansprechdauer von der Hilfte des maximalen Lenkwinkels 8y bis
zum Erreichen von 90% der stationiren Giergeschwindigkeit )s.4.. Wird die Peak-Response-
Time mit dem stationdren Schwimmwinkel multipliziert, ergibt das den sogenannten TB-
Wert.

TB = Ty max - Bstat (3.13)
Die Abhangigkeiten zwischen der Eingangsfunktion des Lenkwinkels und den Antworten von

Schwimmwinkel, Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung werden in Abbildung 3-5

dargestellt.
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Abbildung 3-5: Untersuchung der Antwortfunktionen auf die Eingangsfunktion [4].
a) Lenkwinkelsprung
b) Schwimmwinkel
c) Giergeschwindigkeit
d) Querbeschleunigung
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3.2 Grundlagen der subjektiven Bewertung

Das Abstimmen fahrdynamischer Eigenschaften am Fahrzeug ist ein wichtiger Teil des
Entwicklungsprozesses und der Charakterisierung des Automobils und basiert heute nach
wie vor zum Grofdteil auf subjektiven Eindriicken. Oft werden Eigenschaften wie
L,komfortabel“ oder ,sportlich zugewiesen, es besteht aber die Aufgabe fiir die Testfahrer
ihre Bewertungen so gut als moglich vergleichbar zu machen. Fiir die subjektive Bewertung
von Fahrzeugen gibt es weder einheitliche Bedingungen noch standardisierte Fahrmandéver.
Darum verwenden viele Hersteller eigene Definitionen fiir die Durchfithrung der Manéver. In
wenigen Fillen, wie etwa dem Doppelten Spurwechsel, werden zumindest gleiche
Rahmenbedingungen vereinbart. So helfen etwa Leitfdden, wie jener von Heif3ing [7], die fiir
Fahrer eine durchgingige Nomenklatur einfiihren. Er definiert Rahmenbedingungen, schlagt
Fahrzustande fiir die Manover vor und legt Bezeichnungen fiir gefiihlte physikalische Grofien
fest. Das menschliche Empfinden kann, entgegen allen objektiven Messungen, Vibrationen,
Schwingungen und andere haptische Eigenschaften als angenehm aber als auch als stérend
empfinden. Es obliegt dem Fahrer, gefiihlte Kenngrofden nachvollziehbar in Qualitat, d.h.
gefdllt es oder gefallt es nicht, als auch in Quantitdt, ist die erwartete physikalische Grofie
verschwindend klein oder tiberméafiig stark ausgepragt, zu verifizieren. Bei vielen OEM und
Zulieferern wird die Bewertung von Fahrzeugeigenschaften auf eine Skala beschrankt. Diese
reicht von eins bis zehn, wobei zehn die Bestnote darstellt. Hier wird nur die Akzeptanz der
Testfahrer fiir eine Eigenschaft dargestellt, der Charakter des Fahrzeuges wie etwa

»sportlich” flief3t schon als Zielwert in die Erprobungsfahrt mit ein.

Um ein System generell zu bewerten, spielt nicht nur die qualitative sondern auch die
quantitative Grofde eine wichtige Rolle. Da das Fahrzeug aus vielen einzelnen Baugruppen
besteht und jede fir sich die Moglichkeit gibt im mechanischen Verhalten optimiert zu
werden, miissen die Systeme einzeln betrachtet werden. So haben Gruppen wie
Regelsysteme, Reifen, Lenkung, Fahrzeugpackage, Gewichtsverteilung oder das Fahrwerk
selbst, Einfluss auf das Fahrverhalten und den Fahrkomfort. Bei der Beurteilung der
Lenkungseigenschaften ist es notwendig, eine Vielzahl an Einfliissen bei der Validierung
bewusst zu ignorieren, um sich ausschliefdlich auf das Verhalten der Lenkung bei bestimmten
Fahrmandvern konzentrieren zu konnen. Um die Aussagen lber das gefiihlte Niveau der
Testfahrer zu bestitigen, konnen objektive Messungen herangezogen werden. Die
gemessenen und errechneten Kennwerte sollen einen Zusammenhang zum subjektiv

wahrgenommenen Niveau und Gefallen abbilden.
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3.3 Grundlagen der objektiven Bewertung

Die Aufgabe von objektiven Testmanodvern ist, eine reproduzierbare und vergleichbare
Methode herzustellen, um Bewegungsablaufe eines fahrenden Autos zu beschreiben und zu
analysieren [8]. Um das dynamische Verhalten des Fahrzeuges in den Hauptfahrsituationen
zu beschreiben, lassen sich die Untersuchungen in Geradeausverhalten, Ubergangsverhalten,
Kurvenverhalten und Wechselkurvenverhalten unterteilen. Um den Fahrereinfluss auf das
Untersuchungsergebnis zu unterbinden, werden die Messungen im Open-Loop Modus
gefahren. So wird bei den meisten Tests der Lenkwinkel beziehungsweise der
Lenkwinkelverlauf idealer Weise vom Lenkroboter vorgegeben. Ist ein Tempomat fiir eine
konstante Geschwindigkeitsregelung im Versuchsfahrzeug zur Verfiigung, werden durch den
Fahrer verursachte Geschwindigkeitsunregelmafdigkeiten vermieden und Messgrofien
dadurch mit geringerer Streuung aufgezeichnet. Im Folgenden werden fiir die Lenkung
charakteristische Tests aufgelistet die fiir diese Arbeit durchgefiihrt werden. Die meisten
Manéver sind durch Normen in ihrem Ablauf vorgegeben, darin werden jedoch keine
Zielbereiche definiert. Die Tests entsprechen meist klassischen Eingangsfunktionen aus der
Regelungstechnik. Eingangsgrofde ist hierbei der Lenkwinkel und darauf beziehen sich der
Schwimmwinkel, die Giergeschwindigkeit oder die Querbeschleunigung als Ausgangsgrofie

und werden bei unterschiedlichen Eingangsfunktionen betrachtet [3].

Die folgenden Punkte unter Kapitel 3.3 beschrieben die standardisierten und teilweise
genormten Abldufe der objektiven Manéver zur Messung der Fahrdynamikeigenschaften. Auf
dem MSF-Testgeldnde konnen die geforderten Fahrzustiande aus Platzgriinden zum Teil nicht
in vollem Umfang  durchgefiihrt werden. Die Testbedingungen und mit welchen
Einschrankungen die Manéver real durchgefiihrt werden ist in Kapitel 5.1.1 beschrieben.
Zusammenfassend sind alle aufgezdhlten Manéver und ihre wichtigsten Kennwerte in

Abbildung 3-6 aufgelistet.

3.3.1 On Center Handling, ISO 13674-2

Das Manoéver On-Center-Handling [9] wird bei hoher Fahrzeuggeschwindigkeit und kleinen
Querbeschleunigungen durchgefiihrt und beschreibt das Fahrzeugverhalten bei
Geradeausfahrt und verhaltnismafiig grofden Radien. Bei einer Geschwindigkeit von
100 km/h und bei Bedarf in inkrementellen Schritten von 20 km/h erhéhter oder reduzierter
Geschwindigkeit, wird aus der Geradeausfahrt eine Lenkwinkelrampe gelenkt deren
Winkelgeschwindigkeit 5 °/s nicht iiberschreiten soll. Wichtig ist der Ubergang von Null Grad
zur konstanten Lenkgeschwindigkeit. Dieser soll, im Gegensatz zum Lenkungszuziehen (siehe

Kapitel 3.3.3), stetig und ohne Knick verlaufen (siehe Abbildung 3-6).
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Gemessen wird:

- Lenkwinkel [§]

- Lenkmoment [M,]

- Giergeschwindigkeit [1)]

- Fahrzeuggeschwindigkeit [v]

- Querbeschleunigung [a, ]

3.3.2 Stationire Kreisfahrt (Steady-State Cornering), ISO 4138

Dieses Mandver stationdre Kreisfahrt [10] kann auf drei verschiedene Arten durchgefiihrt
werden. Bei Variante eins fahrt das Fahrzeug entlang eines Kreises mit konstantem Radius,
bei Variante zwei bleibt der Lenkwinkel konstant und bei Variante drei wird die
Fahrzeuggeschwindigkeit konstant gehalten. Alle drei Varianten fiihren zum selben Ergebnis,
lediglich der Flachenbedarf der befahrenen Strecke unterscheidet sich dabei. Durch die
vorhandenen Platzverhiltnisse wird in diesem Fall Variante eins durchgefiihrt. Dabei
beschleunigt der Fahrer das Fahrzeug von Schrittgeschwindigkeit gleichméafiig bis zur
maximal méglichen Geschwindigkeit. Der Beschleunigungsvorgang soll ohne Uberschreitung

einer Gierbeschleunigungsgrenze von 1 °/s? stattfinden.

Gemessen wird hierbei:

- Lenkwinkel [§]
- Fahrzeuggeschwindigkeit [v]

- Querbeschleunigung [a, ]

- Giergeschwindigkeit [i]
- Schwimmwinkel [B]

- Lenkmoment [M,]

Das Fahrzeug fihrt entlang eines Kreises mit dem Radius von 50m, dabei wird die
Fahrzeuggeschwindigkeit stetig erhoht. Um den Ackermannwinkel zu erfassen, startet der
Fahrer das Manéver mit der geringsten moglichen Geschwindigkeit bei konstantem

Lenkwinkel. Wahrend der gesamten Testphase werden Daten aufgenommen.

Da dieser Test erst vom Ackermannwinkel beginnend durchgefiihrt wird, bildet er nicht den
Mittenbereich der Lenkung ab. Dafiir kommt das Manoéver Lenkungszuziehen zur Anwendung

(siehe Kapitel 3.3.3).
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3.3.3 Lenkungszuziehen

Beim Lenkungszuziehen wird aus der Geradeausfahrt mittels Lenkungsrampeninputs von der
Mittenlage iiber den Ubergangsbereich bis hin zum Grenzbereich mit maximaler
Querbeschleunigung ,gezogen“. Dadurch reprasentiert das Mandéver eine Fahrt entlang einer
Klothoide, ein im Strafdenbau verwendeter Kurvenverlauf, der ohne Einlenksprung
auskommt [11]. Das Manover wird mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsabstufungen von
30 bis 100 km/h gefahren. Ausgewertet wird das Lenkmoment im Bezug auf den Lenkwinkel

und der Querbeschleunigung [3].

3.3.4 Sinus-Sweep (Frequenzgang), ISO 8726

Aus dem Sinus-Sweep [12] ergeben sich die Ubertragungsfunktionen zwischen
Lenkwinkeleingabe und Gesamtfahrzeuggrofden. Die Eingabefunktion stellt den
Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 4 Hz dar. Die Frequenz wird bei konstanter Geschwindigkeit
von 80km/h vom minimalen bis zum maximalen Wert stetig gesteigert. Die
Lenkwinkelamplitude wird so lange variiert bis die Querbeschleunigung bei 80 km/h bei

4m/s? liegt.
Gemessen werden:

- Lenkwinkel [§]

- Querbeschleunigung [a, ]

- Giergeschwindigkeit [1]
- Fahrzeuggeschwindigkeit [v]
- Lenkmoment [M,]

- Wankwinkel [¢]

3.3.5 Weave-Test, ISO 13674-1

Der Lenkmittenbereich im Normalfahrbetrieb wird mittels Weave-Test [13] abgebildet. Dem
Fahrzeug wird bei einer konstanten Geschwindigkeit von 100 km/h ein sinusférmiger
Lenkwinkelbefehl mit konstanter Frequenz von 0,2 Hz aufgepragt. Die maximale
Lenkwinkelamplitude wird so lange variiert bis eine maximale Querbeschleunigung von
2 m/s? erreicht wird. Er definiert Kenngréfen iiber die entstehenden Hystereseschleifen aus
den verschiedenen Ergebnisplots, wie Lenkmoment oder Giergeschwindigkeit iiber dem
Lenkwinkel. Ahnlich dem Versuch der Gierverstirkung liegen die Hauptunterschiede bei

diesem Test bei der Frequenz und der erreichten Querbeschleunigung.

Gemessen wird hierbei:

- Lenkwinkel [§]
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- Lenkmoment [M,]
- Giergeschwindigkeit [1]
- Fahrzeuggeschwindigkeit [v]

- Querbeschleunigung [a, ]

- Lenkwinkelgeschwindigkeit [§]

3.3.6 Gierverstirkung

Dieser Test beschreibt das Gierverhalten von Fahrzeugen. Innerhalb einer Spanne zwischen
30 km/h und v,,,, wird nach jeder Messung die Geschwindigkeit um 10 km/h erhoht. Bei
konstanter Geschwindigkeit wird ein sinusformiger Lenkwinkel vorgegeben. Bei einer
Frequenz von 0,15 Hz wird die maximale Lenkwinkelamplitude variiert um eine
Querbeschleunigung von 4m/s® zu erreichen. Auszuwerten ist das Verhiltnis von
Gierreaktion zum Lenkwinkel, der sogenannten Gierverstarkung [3]. Gemessen werden die

Werte

- Lenkwinkel [§]

- Giergeschwindigkeit [1)]

- Querbeschleunigung [a, ]

- Lenkwinkelgeschwindigkeit [§]
- Fahrzeuggeschwindigkeit [v]

3.3.7 Lenkwinkelsprung, ISO 7401

Fiir den Lenkwinkelsprung [14] wird bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 80 km/h
sprungartig ein vordefinierter Lenkwinkel angesteuert und zirka 3 s lang gehalten. In
eingeschwungenem Zustand soll das Fahrzeug Querbeschleunigungen von 2, 4 und 6 m/s?
erreichen. Man betrachtet die Sprungantwort des Fahrzeuges der Aufbaubewegung auf die
Giergeschwindigkeit. Bei der Abstimmung sind eine mdglichst geringe Verzogerung beim
Aufbau der Giergeschwindigkeit, ein geringes Uberschwingen und ein schnelles Abklingen
der Giergeschwindigkeitsschwingung wiinschenswert [4]. Dafiir werden folgende Werte

gemessen:

- Lenkwinkel [§]

- Giergeschwindigkeit [1]

- Querbeschleunigung [a, ]

- Fahrzeuggeschwindigkeit [v]

- Schwimmwinkel [B]
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3.3.8 Parkiermoment

Das Messen des Parkiermoments stellt eine der einfachsten Methoden zur
Lenkungsbewertung dar. Im Stillstand wird bei eingebremsten Fahrzeug das Lenkrad, mit
einer Winkelgeschwindigkeit von 40°/s, von Anschlag zu Anschlag und wieder zuriick

gelenkt. Die dabei gemessen Grofden sind:

- Lenkwinkel [§]

- Lenkmoment [M,]

3.3.9 Lenkungsricklauf

Bei diesem Test wird bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten das Fahrzeug auf einem 7,5 m
Kreis gefahren. Nach dem Loslassen des Lenkrades wird die Riickstellbewegung abgewartet.
Relevant ist bei diesem Versuch die Gleichmafdigkeit der Riickstellung als auch der, nach
einer bestimmten Zeit gemessene Restlenkradwinkel. Gemessen werden bei diesem

Manover:

- Lenkwinkel [§]
- Fahrzeuggeschwindigkeit [v]

- Lenkmoment [M,]
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On Center Handling ISO 13674-2
5

H
A

\

Rahmen ingungen

v 100 kmyh
a, 0-1 m/s?
s 5 °/s

H, max
objektive KenngréfSen
Verlauf des Lenkmoments iiber Lenkwinkel
als auch tiber Querbeschleunigung,
Lenkwinkelgradient speziell um die Nulllage,
Verzégerung der Giergeschwindigkeit

Stationare Kreisfahrt 1ISO 4138
o)

H
A

Rahmenbedingungen

1% 0 bis max. km/h
a, bis 9 m/s®
1) ca. 1 °/s

H,
objektive Kenngréf3en
Schwimmwinkel, Eigenlenkgradient,
Schwimmwinkelgradient,
Lenkmoment iiber Querbeschleunigung

Lenkungszuziehen

6

H
A

>
-

t

Rahmenbedingungen

v 30/50/70/100/120 km/h
a, 0-9 m/s?
5 <20 °/s

H, max
objektive Kenngréfien
Maximal dynamische Querbeschleunigung
und max. dynamischer Wankwinkel,
Lenkmoment-Kennfeld bei Durchfahren aller
Geschwindigkeiten

Sinus-Sweep / Frequenzgang ISO 8726

AL
NRYATALE

6

H
A

Rahmenbedingungen

v 80  km/h
a, 4 m/s?
f 01-3 Hz

objektive KenngréfSen

Giergeschwindigkeits-, Schwimmwinkel- und
Wankwinkeleigenfrequenz, Uberhéhung der
Gierverst., Phasenlage der Fahrzeugreaktionen,
station. Gierverstdrkung

Weave-Test ISO 13674-1

)

H
A

Rahmenbedingungen

v 100 km/h
a, 2 m/s?
f 0,2 Hz

objektive Kenngréf3en
Reibungsmafs,Lenkmoment-Restmayfs,
Restquerbeschleunigung, Lenkungssteifigkeit,
Lenkungsansprechen
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Gierverstarkung Rahmenbedingungen
5 v 30 - max km/h
"4 a, 4 m/s?

[

0,15 Hz
Y wird mit der Geschwindigkeit
> variiert um a,zu erreichen
t
U v objektive Kenngrofsen
Verlauf der Gierverstdrkung iiber v,

charakteristische Geschwindigkeitv,,

Lenkwinkelsprung ISO 7401 Rahmenbedingungen
5 1% 80 km/h
"4 a, 2/4/6 m/s?
S, ca. 300 °/s

jektive KenngréfSen
Peak-Response-Time, evtl. TB-Wert,
stat. Schwimmwinkel, Giergeschwindigkeit,
Giergeschwindigkeitsanstieg, Ansprechzeit der
Giergeschwindigkeit, stat. Lenkmom.

Y

Parkiermoment Rahmenbedingungen
v 0 km/h
S, S, von Anschlag zu Anschlag

“ . . .-
objektive Kenngréflen

Momentenverlauf, mittleres Lenkmoment,
Momentenwelligkeit

Yy

Lenkungsriicklauf Rahmenbedingungen
1% 10-30 km/h
H R 7,5 m

A
| objektive Kenngréf3en

Restlenkradwinkel,
Lenkradriicklaufgeschwindigkeit,
Lenkradriicklaufgleichférmigkeit

6

~+Y

Abbildung 3-6: Darstellung der standardisierten objektiven Fahrmandéver, die erforderlichen
Fahrzustdnde und die aus den Messungen extrahierten KenngrdfSen
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3.4 Grundlagen und Ansitze aus der Statistik

3.4.1 Madglichkeiten subjektiver Bewertungsskalen

Das Layout der Berwertungsskala im Fragebogen spielt eine wichtige Rolle und hat
bedeutenden Einfluss auf die Bewertung der Probanden und die resultierenden Ergebnisse
[15]. Hier wird kurz auf die unterschiedlichen Skalen eingegangen, wie sie fiir diese Arbeit
angewendet werden ist in einem spateren Abschnitt erlautert (siehe Kapitel 4.2.2). In der
Statistik unterscheidet man grundsatzlich zwischen drei unterschiedlichen Skalen. Die
Nominalskala stellt die grobste Art der Sortierung dar. Sie wird als Gruppierungskriterium
benutzt, so werden zum Beispiel die Staatszugehorigkeit oder das Geschlecht zugeordnet. Die
Ordinalskala charakterisiert Kriterien nicht nur grob in Nominal-Informationen sondern auch
in deren Reihung. So teilt man mittels Ordinalskala die Probanden ihrem Alter nach in
Gruppen ein, zum Beispiel in Alter <30, 31-40, 41-50 und gréfier als 50 Jahre. Um genaueste
Ergebnisse in der Reihung zu erzielen wird die Intervallskala zur Bewertung herangezogen.
Rangunterschiede und Abstidnde zwischen den Werten konnen gemessen werden und die
Auspragung des Skalenniveaus lasst sich quantitativ in Zahlen darstellen. Beispiele dafiir sind
Temperaturskalen oder Altersskalen. Bei Intervallskalen kann grundsitzlich in zwei

unterschiedliche Arten unterteilt werden: der offenen und der geschlossenen Skala.

Die Intervallskala stellt eine kontinuierliche Abstufung dar, wobei jeder Skalenpunkt einen
moglichst engen aber noch wirklich wahrnehmbaren Unterschied in der Empfindung
darstellen soll [8]. Zomotor referenziert auf die SAE-Handling-Skala (Norm ]J1441). Sie wird
auch als offene Skala oder auch als uni-polar bezeichnet, da kein Vorzeichenwechsel in der
Bewertung stattfindet. Oft werden diese Skalen in 11 Stufen von 0 bis 10 dargestellt, wobei 5
die mittlere Bewertung darstellt, gleichzeitig aber auch den Grenzwert fiir die im
Fahrzeugbau verwendete Akzeptanzgrenze [8]. Um eine subjektive Assoziation herzustellen
werden die Stufen oft mit einem verbalen Attribut versehen. Eine solche Skala ist in

Abbildung 3-7 dargestellt.

unipolare oder offene Skala:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

schlecht diirftig mittelmafig gut hervorragend

Abbildung 3-7: Offene oder unipolare Skala zur subjektiven Bewertung vom empfundenem Gefallen
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Bei der offenen Skala ist unbedingt darauf zu achten, dass vom Probanden zusitzlich zum
Gefallen angegeben werden muss, ob der gefiihlte Wert zu grof3, zu klein, zu hoch oder zu

niedrig empfunden wird.

Wird mit der geschlossenen oder auch bipolaren Skala das Gefallen bewertet, stellt sie mit
ihren zwei Extremwerten nach oben und unten hin die subjektiv gefiihlten Schlechtwerte dar.
Der mittlere Bereich der Skala beziehungsweise die Zahl Null beschreibt das Gefallen mit
»gut“ oder auch ,optimal“ (siehe Abbildung 3-8). Laut Zomotor [8] besteht auch hier, gleich
wie bei der offenen Skala, die Gefahr, dass bei zu feiner Abstufung der Bewertungsschritte

keine Differenzierung durch den Probanden getroffen werden kann.
bipolare oder geschlossene Skala:

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
1 ! 1 1 ! 1 1 1 1 ! 1

schlechter optimal schlechter

Abbildung 3-8: geschlossene oder bipolare Skala zur subjektiven Bewertung vom empfundenem Gefallen

Abbildung 3-9 zeigt, dass fiir die Bewertung eines gefiihlten Niveaus relativ zu einer Referenz
die offene Skala auch bipolar formuliert werden kann. Dabei entspricht der Wert 0 der Basis,
dementsprechend stellen Werte unter und iiber 0 Verschlechterungen beziehungsweise
Verbesserungen der Eigenschaften dar. Die untere Grenze beschreibt ein niedrigeres, die

obere Grenze ein hoheres Niveau. Somit ergibt sich eine bipolar offene Skala.

bipolar offene Skala:

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
—— —f——t—+—

niedriger gleich wie Referenz hoher

—L

Abbildung 3-9: bipolar offene Skala zur subjektiven Bewertung vom empfundenem Niveau

Die bipolar offene Skala hat sich in der subjektiven Bewertung von Fahrzeugeigenschaften
bewdhrt und wird haufig fiir die Evaluierung von gefiihlten physikalischen Groéfien wie

Kraftniveaus, unterschiedlichen Lenkmomenten oder Geschwindigkeiten angewendet.
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3.4.2 Multivariate Analysemethode

Dieses Verfahren wird verwendet, um Abhdngigkeiten zwischen zwei oder mehreren
Variablen zu untersuchen und darzustellen. Beim multivariaten Verfahren wird versucht, aus
den Datensatzen eine Struktur zu extrahieren (Strukturentdeckendes Verfahren), oder durch
vorgegebene Strukturen TUberprifen ob diese zusammenpassen (Strukturpriifende
Verfahren) [16]. Dabei werden Korrelationsanalysen und Regressionsanalysen durchgefiihrt,
die Aussagen Uber Art und Grad der Zusammenhdnge geben. Bei geringer Anzahl an
Probanden ist die grundlegende Annahme einer vorliegenden Normalverteilung nicht
zulissig und eine Uberpriifung auf die gegebene Verteilung notwendig. Die Verteilungsform
ist Basis fiir den Korrelationsansatz, dafiir werden die Tests von Kolmogorov-Smirnov oder
Lillierfors als auch eine graphische Uberpriifung des Boxplot herangezogen [3]. Ergibt die
Untersuchung der Normalverteilung eine hohe Giite, ist eine weitere Betrachtung der Daten

in einer Multivariaten Analyse zulassig.

Aufgabe der Analyse ist die Darstellung, ob objektiv unterschiedliche Charakteristika
Auswirkungen auf die subjektive Beurteilung und Bewertung haben. Grundlage dafiir sind
real existierende Niveauunterschiede bei den Messungen der unterschiedlichen Objekte. So
ist es die Aufgabe der Probanden, die unterschiedlich empfundenen Niveaustufen in
korrekter Reihenfolge und bestenfalls mit korrektem Intervall einzuordnen. Beispielsweise
liegen drei unterschiedliche Kraftniveaus vor, wobei der Intervallunterscheid zwischen
zweitem und dritten System das Zweifache vom Intervall zwischen erstem und zweitem
System ist. Die Hypothese erwartet, dass die Probanden die richtige Reihung erkennen, im
Idealfall auch den Intervall bestimmen konnen. Bei der Beurteilung des Gefallens verweisen
Kriiger und Neukum [17] auf ein Problem aus der Urteilspsychologie, wobei die Probanden
nur einen gewissen Teil der Skala verwenden. Eine Testperson vergibt im Unterbewusstsein
nie die Note ,sehr gut, die andere Testperson zum Beispiel nie die Note ,sehr schlecht”. Da
die bewerteten Objekte die gleichen sind verzerrt das Ergebnis die Korrelationen. Es besteht
die Moglichkeit diese Verfialschung durch eine Standardisierung der Benotungen zu

korrigieren. Durch die Lineartransformation in der Form

z; = (i — ) ; ) (3.14)

mit x; als Messwerte, m, deren Mittelwerte und ihre Standardabweichung als s, erhalt man
standardisierte Messwerte mit dem neuen Mittelwert m‘=0 wund der neuen
Standartabweichung s‘ = 1. Um Korrelationen in der Handlingforschung zu erhalten, wird
zwischen zwei Variablen differenziert: das Fahrzeug F und der Fahrer V. Die verschiedenen

Fahrer miissen verschiedene Fahraufgaben durchlaufen und das mit jeder Fahrzeugvariante.
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Diese Fahraufgaben miissen weitestgehend konditioniert sein um den Fahrern gleiche
Rahmenbedingungen zu  verschaffen  (z.B.  Streckenabschnitt, = Geschwindigkeit,
Fahrbahnbeschaffenheit). Eine genaue Definition der Aufgabe und deren durchzufiihrende
Parameter miissen jedem Fahrer vor dem Durchlauf vermittelt werden. Der

Korrelationskoeffizient ist wie folgt beschrieben:

1
TxyZn—lz

Diese Mafdzahl gibt die Starke und Richtung des linearen Zusammenhangs wieder und liegt

(x; ;mx) i=my)] (3.15)

Sy

zwischen —1 und +1. Ist 1., = 0 bedeutet das, dass x und y voneinander unabhéngig sind
und kein Zusammenhang besteht. Je naher sich 7y, seiner oberen oder unteren Grenze

nadhert desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit einer linearen Abhangigkeit [17].

Oft wird auch das Bestimmtheitsmafl R? angegeben, dabei steigt die Wahrscheinlichkeit einer
Abhingigkeit je naher es bei +1 liegt und sinkt gegen Null. R? stellt eine Mafizahl fiir die Giite

der Anpassung dar.

Um von linearer Regression sprechen zu kénnen muss zwischen der unabhangigen Variable
x (Einflussgrofie) und der abhidngige Variable y (Zielgrofie) ein linearer Zusammenhang
bestehen. Mathematisch wird nach jener Geradengleichung gesucht, bei der die Summe der
quadrierten Abweichungen der vorhergesagten Kriteriumswerte von den beobachteten y-
Werten minimal wird. Formel (3.16 beschreibt jene Gleichung, bei der die quadratischen

Summenfehler ein Minimum sind.
yi=b-x; +a. (3.16)

Mit y; wird der Vektor der Schiatzwerte, mit a der Schnittpunkt mit der y-Achse, mit x; der
Vektor der unabhdngigen Variablen und mit b die Geradensteigung durch den

Korrelationskoeffizient beschrieben.

Auch nicht-lineare Zusammenhéange sind moglich. Wird dabei eine quadratische Abhangigkeit
untersucht, kann das bedeuten, dass sich das Verhalten der Eigenschaft bis zu einem
gewissen Niveau verbessert, bei weiterem Niveauanstieg jedoch wieder verschlechtert. Die

daflir angewandte Gleichung lautet:
j}i = bl ) Xiz + b2 " Xi + a. (317)

Abbildung 3-10 zeigt nichtlineare Abhangigkeiten zweiter Ordnung, wobei das mittlere
Niveau beim Gefallen einmal mit der Bestnote (siehe Abbildung 3-10a) und einmal mit der

Schlechtestnote (Abbildung 3-10b) bewertet wird.
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Abbildung 3-10: Beispiel fiir nicht-lineare Korrelationen
a) Quadratischer Verlauf mit positiver Kriimmung und Maximum bei ca. x = 5
b) Quadratischer Verlauf mit negativer Kriimmung und Minimum bei ca. x = 5

Der Koeffizient kann nur dann berechnet werden, wenn die Variablen mindestens
ordinalskaliert und linear voneinander abhdngig sind. Bei der Untersuchung von nicht
linearen Zusammenhdngen verliert der Korrelationskoeffizient seine Aussagekraft und ist

nicht weiter von Bedeutung.

Fiir lineare Zusammenhénge ergibt sich folgende Aussage: je grofder die eine Variable, desto
grofier (positive Korrelation) beziehungsweise kleiner (negative Korrelation) ist die andere

[3]- Zofel unterscheidet folgende Korrelationsbereiche:

- R<0,2 sehr geringe Korrelation,

0,2<R=<0,5 geringe Korrelation,

0,5<R<0,7 mittlere Korrelation,
- 0,7<R<0,9 hoheKorrelation,

- 09<R<1 sehr hohe Korrelation.

Mit den, in zwei Gruppen Kkategorisierbaren, Kenngrofien, den Lagemassen (Median,
Mittelwert, Modalwert, Quantile) und den Streuungsmafden (Varianz, Standardabweichungen,
Interquartilbreite), kann eine Stichprobe iiberpriift und bewertet werden. So besagt die
Nullhypothese, dass kein systematischer Zusammenhang zwischen unabhiangiger und
abhingiger Variable besteht. Sind die Korrelationen also nicht zufédllig, kann die
Nullhypothese zuriickgewiesen und die Alternativhypothese akzeptiert werden [18]. Anhand
eines Beispiels soll die Nullhypothese kurz erlautert werden: es wird vermutet, dass die

Verletzungsgefahr bei Extremsportlern grofier ist als bei Personen die Sport im
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herkémmlichen Mafd betreiben. Um welchen Betrag dieses Risiko verschieden ist, kann
jedoch mangels Vorwissen nicht festgehalten und dadurch auch nicht spezifiziert werden. Im
Gegensatz dazu kann aber eine Gegenaussage genau spezifiziert werden, und zwar, dass die
Unfallgefahr bei Extrem- und Durchschnittssportler gleich hoch ist. Das ware in diesem Fall

die zu wiederlegende Nullhypothese.

In der deskriptiven Statistik spielt die Signifikanz ein zentrales Thema um Schliisse aus den
korrelierenden Ergebnissen ziehen zu konnen. Wird ein statistisches Ergebnis als signifikant
bezeichnet, so kann davon ausgegangen werden, dass der gemessene Zusammenhang
zwischen abhdngiger und unabhingiger Variable nicht nur zufillig besteht sondern auf die
Grundgesamtheit zutrifft [19]. In dieser Arbeit soll die Signifikanz Angaben iiber die
Wertigkeit der gefiihrten Korrelationsuntersuchungen geben. Zuerst unter den Bewertungen
der Fahrer und weiterfiihrend zwischen den subjektiven Bewertungen, die unabhingigen
Variablen, und den objektiv gemessenen Grofien, den abhédngigen Variablen. So definiert der
Wert p die Irrtumswahrscheinlichkeit einer Stichprobe, mit p < 0,05 als signifikant, mit
p < 0,01 sehr signifikant und mit p < 0,001 hochst signifikant. Je kleiner der p-Wert
ausfallt, desto eher spricht das Ergebnis dafiir, die Nullhypothese (Annahme, dass ein
bestimmter Zusammenhang nicht besteht) abzulehnen. In Abbildung 3-11 ist eine
Korrelations-Untersuchung dargestellt. Die blauen Kreise stellen die Messwerte dar und die
rote Gerade die, in diesem Beispiel lineare, Regression. Durch die hier dargestellten Werte
wird eine sehr hohe Korrelation, ausgedriickt durch den Korrelationskoeffizienten R, erreicht.

Auch p stellt durch den sehr kleinen Wert hdchste Signifikanz dar.

Regressionsgerade

Werte

Korrelationskoeffizient

R=098572
p=12148e-077

Signifikanz (durch Nullhypothese)

0 2 4 6 8 10

Abbildung 3-11: Beispiel einer Korrelations-Untersuchung
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3.4.3 Der Boxplot

Fiir die graphische Darstellung der Lage- und Streuungsmafien von statistischen Daten
werden haufig Boxplots verwendet (siehe Abbildung 3-12). Der Bereich in dem sich die Daten

befinden wird sehr tibersichtlich und kompakt abgebildet.

Zentrales Element auf dem die Darstellung aufbaut ist ein Rechteck, die sogenannte ,Box“.
Verldngert wird diese durch zwei Linien, in jede Richtung eine. Sie stellen die ,Whisker” dar.
Sie bilden alle Daten ab, die sich auf3erhalb der Box befinden. Im Gegensatz zur Box ist deren
Definition nicht einheitlich. Alle Punkte die aufierhalb der oberen und unteren Whisker
liegen werden als ,Ausreifler bezeichnet. Der auftretende Querstrich, der die Box teilt,
markiert den ,Median“. Die Boxenden begrenzen das obere und untere ,Quartil“. Als
Zusatzinformation kann noch der Mittelwert eingetragen werden, welcher jedoch keinen
Einfluss auf die Auspriagungen im Boxplot hat. Je ndher der Median und der Mittelwert

beieinander liegen, desto besser ist die Normalverteilung der Daten ausgepragt.

In Kapitel 6.1.3 ist die spezifische Anwendung des Boxplot fiir die Auswertung der
Fragebogen anschaulich dargestellt. In dieser Arbeit ist der Boxplot ein durchgehend
eingesetztes Instrument um grafisch die Verteilung der Bewertungen aller Probanden im

Niveau und Gefallen zu visualisieren.

AusreilRer

i — Oberer Whisker
|l Oberes Quartil

Median
_/—

/
_
/
/
/

| —— Unterer Whisker

| — Ausreil3er

Abbildung 3-12: Merkmale eines Boxplots
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Unteres Quartil: begrenzt die Box nach unten. Weniger als 25 % der Daten sind kleiner oder

gleich diesem Wert.

Oberes Quartil: begrenzt die Box nach oben. Weniger als 75 % der Daten sind kleiner oder
gleich diesem Wert.

Box: die Box beschreibt jenen Bereich, in dem mindestens 50 % der mittleren Daten liegen.
Die Lange der Box wird auch als Interquartilsabstand (engl.: interquartile-range, IQR)
bezeichnet.

Whisker: eine mogliche Definition nach John W. Tukey beschrankt die Lange der Whisker auf
das 1,5-fache des Interquartilabstandes. Der Strich endet jedoch nicht genau bei
dieser Grenze sondern stoppt bei dem letzten Wert der noch innerhalb dieser Grenze
liegt. So kommt es, dass die Lange der Whiskers zu beiden Seiten nicht gleich lang sein
miissen beziehungsweise auch gar nicht dargestellt werden.

Ausreifder: liegen Werte aufderhalb der definierten Whisker-Grenze werden diese als
Ausreifler bezeichnet. Hier kann noch unterschieden werden, ob es sich um
sogenannte milde oder extreme Ausreifder handelt.

Median: der Median teilt die Box in zwei Halften die jedoch nicht zwingend gleich grof? sind.
In jeder Hélfte liegen 50 % der Daten und so bekommt man einen Uberblick iiber die

sogenannte Schiefe der Verteilung.
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4 Ablauf der subjektiven Bewertung

Die subjektive Bewertung der Lenkungseigenschaften findet ausschliefdlich mittels
Fragebogen statt. Um ein gesamtheitliches Bild zu erlangen wird der Versuch mit sieben
Durchschnitts- sowie acht Expertenfahrern durchgefiihrt. Unter ,Experten“ werden hier
Fahrer genannt, die beruflich in Aufgabenbereichen wie Fahrwerkabstimmung oder -
Bewertung tatig sind. Jedem Fahrer wird vor Antritt der Bewertungsfahrten die Handhabung
der Fragebogen genau erklart. Um unterschiedliche Interpretationen der Kriteriumdefinition
zu vermeiden wird unter Einbeziehen der Erfahrung von Expertenfahrern jedem Kriterium
das zu bewertende Empfinden zugewiesen. Zudem werden auch der genaue Ablauf der
Fahrzeugeinteilung und die zu befahrenden Streckenabschnitte definiert. Die fiir den
genauen Ablauf der Bewertung erforderlichen Vorbereitungen werden im folgenden Kapitel

genau beschrieben.

4.1 Vorbereitungen zur subjektiven Bewertung

Um Zusammenhdnge zwischen objektiven und subjektiven Eigenschaften darstellen zu
koénnen miissen die Kriterien des Fragebogens direkt auf die Bereiche der durch die
objektiven Messungen erhaltenen Fahrsituationen abzielen. Doch sollen die Kriterien nicht
realitatsfremd sein sondern Manoévern bei kundennaher Fahrzeugbewegung entsprechen.
Durch die Kriterien soll ein moglichst breites Band der folgenden, fiir den Fahrer relevanten,

Parameter abgedeckt werden:
- Unterschiedliche Lenkwinkelbereiche: Mittenlage, Ubergangsbereich, Grenzbereich
- Unterschiedliche Lenkwinkelgeschwindigkeiten

- Unterschiedliche Fahrzeuggeschwindigkeiten.

Als grobe Vorlage eignen sich die von Zschocke herangezogenen Kriterien [3]. Die Kriterien
sollen das Lenkgefiihl so gut wie mdglich in oben genannten Bereichen darstellen. Sie miissen

fiir den Fahrer nachvollziehbar und praxisrelevant sein.

4.1.1 Streckenabschnitte

Der zu befahrende Streckenabschnitt soll fiir alle Kandidaten gleiche Rahmenbedingungen
schaffen und wird den Fahrern vorgegeben. Der Fragebogen unterteilt die Bewertung eines

jeden Fahrzeuges in drei Fahrsituationen:

Stadt: Es werden sowohl Lenkmomente, Lenkungsriicklauf als auch Haltemomente bei

Fahrzeuggeschwindigkeiten zwischen 0 km/h und 50 km/h bewertet. Es werden
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Abbiegevorgange, die Fahrt durch den Kreisverkehr als auch Parkiermanéver
absolviert. Die vorgegebene Fahrtstrecke befindet sich in der verkehrsberuhigten
Zone Thondorf im Siiden von Graz. Zusatzlich kénnen bei dieser Bewertungsfahrt die
Fahrer auf die Teststrecke von Magna Steyr um unter ,Laborbedingungen gewisse

Fahrsituationen nachzustellen und Kriterien zu bewerten.

Uberland: Auf dem vorgegebenen Streckenabschnitt fiir die Bewertung auf der Landstrafie
werden Lenk- und Haltemomente, Anlenkmomente, Aufbaubewegungen als auch
Lenkungsansprechen bei Geschwindigkeiten zwischen 80 km/h und 100 km/h
bewertet. Um Steuertendenzen festzustellen sind die Fahrzeuge von den
Expertenfahrern bis in den Grenzbereich zu bewegen. Als Strecke dient die

Bundesstrafde B65 auf dem kurvenreichen Abschnitt zwischen Schrems und Tulwitz.

Autobahn: Bei dieser Strecke werden unter anderem der Geradeauslauf, das
Lenkungsansprechen in der Mittenlage, das Lenkmoment bei Querbeschleunigungen
bis 3 m/s* und das Spurwechselverhalten bewertet. Die Richtgeschwindigkeit ist mit
130 km/h vorgegeben. Befahren wird dafiir der selektive Autobahnabschnitt der S35

zwischen Peggau und Mixnitz.

Damit die erh6ht aufzubringende Konzentration der Fahrer keine Auswirkungen auf die
Bewertung hat, wird eine maximale Fahrzeit von 40 bis 50 Minuten pro Fahrzeug definiert.
Jeder Streckenabschnitt wird an einem separaten Tag gefahren wobei dann alle Fahrzeuge
von allen Fahrern in selber Reihenfolge benotet werden. Die Wetter- und Strafsenkonditionen
miissen bei dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt werden, die Fahrten finden nur bei

trockener Fahrbahn statt.

4.1.2 Fahrzeuge

Die Fahrzeuge spielen bei der subjektiven Bewertung eine mafdgebliche Rolle. Das
Lenkverhalten soll eine spiirbar unterschiedliche Charakteristik darstellen um eine
nachvollziehbare Differenzierung durch die Testfahrer zu ermoglichen. Eine prazisere
Zuordnung der Eigenschaften durch die Fahrer fiihrt bei der statistischen Analyse mit den
gemessenen Grofden zu klareren Abgrenzungen und dadurch zu konkreteren Ergebnissen. Da
sich die wesentlichen charakteristischen Merkmale am ehesten bei Fahrzeugen aus
unterschiedlichen Fahrzeugklassen unterscheiden, werden fiir diese Arbeit folgende fiinf

Fahrzeuge ausgewahlt:
1. Mercedes Benz E320 CDI 4matic (Typ W211), Referenzfahrzeug,

2. Peugeot RCZ 2.0 HD;j,
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3. Mini ONE Countryman 1.6i (Typ R60),
4. Ford Focus 1.6i (Typ C170),
5. BMW Z4 M Coupé (Typ E86).

Die Charaktere der Lenkungen decken, abgesehen von der Momentencharakteristik, auch
noch technisch ein breiteres Anwendungsband ab. Der MB E320 ist mit der sogenannten
,Parameterlenkung” ausgestattet. Sie unterstiitzt den Fahrer bei unterschiedlichen
Fahrzeuggeschwindigkeiten mit unterschiedlichen Hilfsmomenten. Zudem ist er das einzige
Fahrzeug mit Allradantrieb. Der Peugeot RCZ sowie der Mini Countryman sind mit einer
elektrischen Servolenkung (EPS) ausgestattet. Der Ford Focus als auch der BMW Z4 ist ohne
Zusatzfunktionen mit herkdmmlichen hydraulischen Servolenkungen (HPS) versehen. Fiir die
Bewertung ist das System irrelevant. Den Probanden wird, soweit moglich, keine genauen
Informationen iiber die Fahrzeuge und deren technischen Details geliefert um Vorurteile
bestmoglich auszuschliefien. In Abbildung 5-1 werden die verwendeten Fahrzeuge

dargestellt.

Referenzfahrzeug: MB E320 CDI
' o |

Peugeot RCZ Mini Countryman Ford Focus BMW Z4 M Coupe

Abbildung 4-1: Benchmarkfahrzeuge fiir die Lenkungsbewertung

Voruntersuchungen ergeben, dass eine absolute Bewertung jedes einzelnen Fahrzeuges kaum
moglich ist und jeder Fahrer seine Wertung gerne auf das zuvor gefahrene Fahrzeug bezieht.
Somit wird der Mercedes bei den Testfahrten als Referenzfahrzeug definiert, diese
Vorgehensweise beruht auf keinem technischen Hintergrund, einzig die stindige
Verfiigbarkeit des Fahrzeuges begriindet diese Entscheidung. Die Fahrer miissen sich an
einen genauen Zeitplan halten, da jeder Fahrer den Mercedes als Erstfahrzeug bewertet. Auch
die Reihenfolge der restlichen Fahrzeuge soll fiir alle Probanden wahrend der drei
Fahrsituationen (Stadt, Land, Autobahn) immer erhalten bleiben, damit ist die Umstellung an

die haptischen Eigenschaften und Bewegungsablaufe fiir die Fahrzeugbedienung nach jedem
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Fahrzeug fiir alle Fahrer gleich. Alle Fahrzeuge werden vor dem Start der Versuchsreihe mit
neuen Reifen ausgeriistet und am Achsmesspriifstand wird die korrekte Fahrwerksgeometrie
eingestellt. Nach jedem Tag im Testbetrieb wird der Reifenfiilldruck kontrolliert und die

Fahrzeuge wieder vollgetankt.

4.2 Entwicklung des Fragebogen

Anhand der unter 4.1.1 groben Einteilung wird es bei genauer Betrachtung immer
anspruchsvoller, mit prazise gestellten Fragen das komplexe Spektrum des Lenkgefiihls zu
erfassen. Die Auswahl der Kriterien folgt der Anforderung, die Eigenschaften der Lenkung
iber Lenkwinkel, Lenkgeschwindigkeit und Fahrgeschwindigkeit gut erfassbar und fiir eine
sinngemafle Bewertung durch die Fahrer, abzubilden. Durch Expertengespriache und die
Arbeiten von Zschocke [3] und Heifding [4] kann die Vielzahl an mdglichen Definitionen fiir

den Fragebogen auf die folgenden, unter Kapitel 4.2.1 gelisteten, reduziert werden.

4.2.1 Definition der zu bewertenden Kriterien

Mittenzentrierung: Bei hohen Geschwindigkeiten wird die Selbstzentrierung des Fahrzeugs
beschrieben. Hierfiir wird aus der Geradeausfahrt bei leichtem Anlenken und wieder
Freigeben des Lenkrades beurteilt, ob ein vollstandiger Riicklauf in die Nullstellung

erfolgt oder dafiir ein zusatzliches Handmoment erforderlich ist.

Anlenkmoment: Beurteilt wird das Lenkmomentniveau in Mittellage und bei sehr kleinem
Lenkwinkel (6§ < 5°) aus der Geradeausfahrt. Es soll das Kraftniveau bei mittleren
und hohen Geschwindigkeiten bewertet werden und dabei immer ein ausreichendes

Gefiihl der Zentrierung vermitteln.

Momentenverlauf im Ubergangsbereich zwischen Mitten- und Proportionalbereich: Im
niedrigen Querbeschleunigungsbereich wird bei einem Lenkwinkel von 10 ° bis 20 °
der Verlauf des Lenkmoments bewertet. Bei einem unharmonischen Verlauf lasst sich
ein spirbarer Knick im Ubergangsbereich erkennen, der bei harmonischem

Momentenverlauf nicht erkennbar ist.

Momentenverlauf im Proportionalbereich: Hier soll der Lenkkraftanstieg bei Kurvenfahrt im
mittleren und oberen Querbeschleunigungsbereich beurteilt werden. Der Anstieg
kann flach oder steil ausgebildet sein wobei sich Lenk- und Haltemomente nicht
wesentlich unterscheiden sollen. Zielfithrend ist ein proportionaler Anstieg des

Momentes mit der Querbeschleunigung beziehungsweise mit der Geschwindigkeit.
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Lenkmomentriickgang vor Grenzbereich: Bei der Anndherung an die Haftgrenze kurz vor dem
Grenzbereich ist durch das Abnehmen der Haftreibung, hervorgerufen durch die
Reifencharakteristik, auch ein Riickgang des Lenkmoments spiirbar. Diese Eigenschaft

ist in den mittleren bis oberen Geschwindigkeitsbereichen zu bewerten.

Haltemoment: Es soll das aufzubringende Haltemoment bei quasi stationdrer Kreisfahrt
bewertet werden. Dies wird liber den gesamten Geschwindigkeitsbereich und dabei
auch fiir mehrere Lenkwinkel durchgefiihrt (Stadt: 50° bis 180°
Autobahn/Landstrafde: 5° bis 40°). Das Haltemoment soll ausreichend Feedback iiber

die momentane Querbeschleunigung geben.

Reibung: Bewertet wird die Hystereseschleife des Handmomentes die sich mehr oder
weniger splrbar um die Nullage (6 < 10°) ausbildet. Sie wird in allen
Fahrgeschwindigkeiten bewertet. Ob Reibung vorhanden sein soll hangt hier
mafdgeblich von den Préaferenzen der Fahrer ab, sollte aber in keinem Fall so grof sein

dass es das Lenkmoment verfalscht.

Zielgenauigkeit/Lenkprdzision: ~ Diese  Eigenschaft  beschreibt das  erforderliche
Korrekturlenken bei gewdhltem Soll-Kurs. Zwischen 80 und 130 km/h wird
beobachtet ob das Fahrzeug dem gewtinschten Kursverlauf folgt oder ob der Soll-Kurs
nur durch viele kleine Kursberichtigungen eingehalten wird. Ziel ist ein stérungsfreies

Folgen des Kursverlaufes bei nur geringen Lenkkorrekturen.

Lenkungsansprechen/Geradeausfahrt: Es wird bewertet, wie das Fahrzeug auf minimale
Lenkwinkeleingaben (§ < 10°) bei Geschwindigkeiten zwischen 80 und 130 km/h
reagiert. Der Fahrer betrachtet, ab welchen Lenkwinkel das Fahrzeug zu Gieren
beginnt und auf erfolgte Lenkbefehle reagiert. Die aufgebrachten Lenkwinkel dienen
bei diesem Kriterium ausschliefdlich der Kurshaltung wund nicht zur

Richtungsanderung.

Lenkungsriicklauf: Darunter versteht man das Riickstellverhalten der Lenkung im unteren
Geschwindigkeitsbereich. Betrachtet wird der Riicklauf bei Abbiegevorgingen,
einerseits beim Beschleunigen aus dem Stillstand andererseits bei konstanten
Fahrgeschwindigkeiten von 5km/h bis 30 km/h. Dabei wird aus stationadrer
Kreisfahrt mit einem Radius von 7,5m nach dem Freigeben des Lenkrades die
Riickstellung beobachtet. Dabei ist zu beachten, dass ein negatives Riickstellen, also
ein Eindrehen der Lenkung, nicht erwiinscht ist. Ebenfalls wird das Uberschwingen,
ob das Lenkrad aus der Kurvenfahrt liber die Mittellage zuriickstellt, beurteilt. Zudem
ist die Harmonie beziehungsweise Gleichmafdigkeit der Winkelgeschwindigkeit

wahrend des Lenkradriicklaufes zu bewerten.
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Lenkiibersetzung: ~Wie grofs ist der Lenkwinkelbedarf fiir eine gewiinschte
Fahrtrichtungsinderung. = Bewertet = wird dieses  Kriterium in  allen
Geschwindigkeitsbereichen, von langsam gefahrenen Abbiegevorgiangen bis hin zu

Spurwechsel im Hochgeschwindigkeitsbereich.

Nachlenken nach Kurvenfahrt: Es wird die Fahrzeugreaktion nach der Kurvenfahrt bis zum
Erreichen der stabilen Geradeausfahrt bewertet. Es ist auch zu beobachten, ob das
Fahrzeug an der Vorder- oder Hinterachse unerwartete Schwingungen erzeugt, die
Lenkkorrekturen durch den Fahrer erfordern. Durchgefiihrt wird die Bewertung von
Storungen und Schwankungen des Lenkmoments bei mittleren bis hohen

Geschwindigkeiten.

Kurvenwilligkeit/Gierreaktion: ~ Durch  die  eingeleitete = Lenkbewegung  werden
Fahrzeugreaktionen hervorgerufen, wobei hier die Zeitverzégerung von Lenkbefehl
zu Gierreaktion, also wie schnell das Fahrzeug auf Lenkeingaben reagiert, zu
bewerten ist. Abhdngig davon sind wunter anderem Lenkwinkel und
Lenkwinkelgeschwindigkeit, die wahrend der Beurteilung im mittleren und oberen

Fahrzeuggeschwindigkeitsbereich variiert werden.

Eigenlenkverhalten: Wahrend des Einleitens einer Lenkbewegung geht jeder Fahrer von einer
nachfolgenden, besonderen, Reaktion vom Fahrzeug aus. Die entstehende
Erwartungshaltung des Fahrers ist die Folge von Erfahrungen mit physikalischen
Zusammenhdngen wie Tragheiten und Reibwerten oder auch durch bereits erlebte
Ereignisse. Die dabei sensierte Fahrzeugreaktion ist das Gierverhalten, wobei der
Fahrer zwischen einem erwarteten und einem tatsidchlichem Gieren unterscheidet.
Diese Differenz wird als Eigenlenkverhalten bezeichnet. So kann bei vorgegebener
Lenkwinkelzugabe vereinfacht definiert werden, dass eine zu geringe Reaktion als
,2Untersteuern”, eine Uberreaktion des Fahrzeuges als ,Ubersteuern gilt. Im zweiten
Fall muss der Fahrer bei einer grofieren Fahrzeugreaktion als angenommen folglich
einen geringeren Lenkwinkel vorgeben um den gewiinschten Kurs zu erhalten. Bei
dieser Empfindung spielen der Lenkwinkel als auch die Differenz der
Lenkwinkelzugabe @ sowie  Querbeschleunigung,  Fahrgeschwindigkeit  und
Kurvenradius eine Rolle. Objektiv wird das Verhalten bei der stationdren Kreisfahrt
ermittelt (siehe Kapitel 3.3.2). Subjektiv ist die Erfassung dieser Eigenschaft etwas
aufwindiger. Durch die oben angefiithrten Eindriicke kann primar das stationdre
Verhalten wiedergegeben werden. So sollte bei der Beurteilung ein moglichst breites
Spektrum an Kurvenradien, Fahrzeuggeschwindigkeiten und Querbeschleunigungen

befahren werden. Zudem fiihrt ein verzogerter Aufbau der Gierrate zu anfinglich
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grofden Lenkwinkel. Der nach dem Einschwingen wieder zu reduzierende Lenkwinkel

kann hier falschlicherweise ebenfalls als Ubersteuern empfunden werden.

Fahrbahnkontakt: Es soll die Riickmeldung der Fahrbahnstruktur als auch den Fahrzustand
der dem Fahrer vermittelt wird bewertet werden. Strukturunterschiede wie
Fahrbahnschdden, Streusplit, nasse oder verunreinigte Streckenabschnitte sowie

Reserven zur Haftgrenze sollen als Feedback an den Fahrer weitergeleitet werden.

Parkiermoment: Bei diesem Kriterium wird wahrend unterschiedlicher Parkiermanéver das
Lenkmoment bewertet. Dabei gibt es eigene Kriterien fiir das stillstehende,
eingebremste  Fahrtzeug, als auch fiir das rollende Fahrzeug mit

Lenkwinkelgeschwindigkeiten von ca. 200 °/s.

Lenkungsverhdrten: Vom Stillstand bis in den mittleren Geschwindigkeitsbereich wird mit
grofdtmoglicher Geschwindigkeit (mind. 800°/s) das Lenkrad sprungartig
wechselseitig per Hand angeregt, dhnlich der Reaktion bei einem Panikspurwechsel.
Dabei ist die Motordrehzahl (und damit die Durchflussmenge der Hydraulikpumpe,
falls vorhanden) zu variieren. Der Anstieg des Lenkmoments wird beobachtet und

sein Verlauf bewertet.

4.2.2 Gewahlte Skalen fiir , Gefallen“ und ,Niveau“

Der Fragebogen gibt die Meinung des Probanden wieder und muss entsprechende
Moglichkeiten geben die erfolgte Beurteilung sinnvoll und nachvollziehbar festzuhalten. Aus
den unter Kapitel 3.4.1 angefiihrten Skalen wird nun fiir jede Anwendung ein Skalentyp mit

dem zugehorigen Wertebereich definiert.

Das Ziel dieser Arbeit ist, das Gefallen unterschiedlicher Lenkcharakteristika festzulegen.
Dafiir ist es wichtig, eine quantitative Aussage der Fahrer iliber gefiihlte physikalische
Eigenschaften zu erhalten. Aus der Erfahrung, dass sich die Fahrer bei der Bewertung eines
physikalischen Niveaus auf ein vorangegangenes Niveau beziehen, wird fiir das gefiihlte
Niveau eine bipolare Skala mit einem Wertebereich von —3 bis +3 verwendet (siehe
Abbildung 4-2). Die Null in der Mitte stellt den Wert des Referenzfahrzeuges dar. Ist das
Gefiihlte Niveau (zum Beispiel einer Kraft) hoher als die Referenz, wird ein Wert auf der
positiven Seite der Skala eingetragen. Ist das Niveau geringer wird dementsprechend ein
Wert auf der negativen Seite eingetragen. Entspricht das Niveau dem der Referenz wird die

Null markiert.
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Abbildung 4-2: bipolare Skala fiir das Niveau

Diese Skala soll so gehandhabt werden, dass mindestens ein Maximalwert, entweder —3 oder
+3, unter allen Fahrzeugen pro Kriterium einmal vorkommen soll. Die Extremwerte decken
somit nur den vorhandenen Niveaubereich unter den fiinf vorgegebenen Fahrzeugen ab und
lassen mogliche hohere oder niedrigere Niveaus bei nicht bewerteten Fahrzeugen aufder
Acht. Fiir gewisse Kriterien am Fragebogen wird der Proband angehalten, mit dieser Skala
das Absolute Niveau zu bewerten und die Mitte mit dem Wert Null als personliches Optimum
zu definieren. In diesem Fall werden auf der Negativen Seite als ,zu gering“ empfundene, auf

der positiven Seite als ,zu hoch“ empfundene Werte eingetragen.

Um bedeutsame Aussagen iiber die Vorlieben zu den gefiihlten Niveaus der Probanden zu
erhalten, ist bei jedem Kriterium zusatzlich zur Niveau-Skala eine zweite Skala angewendet.
Damit halten die Probanden das qualitative Gefallen des gefiihlten Niveaus fest. Diese Skala
stellt eine unipolar offene Skala dar. Der Wertebereich von +1 bis +10 wird in
Einserschritten unterteilt und mit verbalen Ankern fiir den Probanden unterstiitzt (siehe
Abbildung 4-3). Dabei wird der Wert 1 mit ,hervoragend” oder der Wert 5 mit
»durchschnittlich“ verkntipft.

Bei dieser Bewertung soll der Proband so genau wie moglich sein absolutes Empfinden im
Gefallen wiedergeben. Es ist moglich, dass einem Probanden weder ein Fahrzeug
yhervorragend“ noch eines ,sehr schlecht” gefillt, darum ist ein zwingendes Verwenden der

vollstdndigen Bandbreite der Skala in diesem Falle nicht zielfiihrend.

hervorragend
gut
mittelmaBig
dirftig

N

w

N

(9, ]

(o)}

N

oo
- sehr schlecht
[ 3]

Abbildung 4-3: unipolare Skala fiir das Gefallen

Der Fahrer muss bei der Bewertung seine Aufmerksamkeit auf die Sensierung der
Lenkeigenschaften konzentrieren, darum wird er bei der Durchfiihrung der Beurteilung
durch einen Beifahrer unterstiitzt. Dieser soll dem Fahrer wahrend der Fahrt die Kriterien

vorlesen und bei Bedarf wiederholen. Hat der Proband eine Entscheidung getroffen,
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Ubertragt der Beifahrer diese in den Fragebogen. Somit ist ein stindiges Anhalten und
Notieren beziehungsweise Durchlesen der Kriterien und deren Definitionen fiir den Fahrer
selbst nicht erforderlich. Der Copilot soll im Idealfall fiir alle Fahrsituationen immer bei
seinem Stammfahrer mitfahren da sich eine gewisse Routine einspielt und dadurch die
Aussagen des Fahrers zuverldssiger werden. Sollte der Fahrer durch den Einfluss neuer
Eindriicke, die durch das aktuell zu bewertende Fahrzeug entstehen, Unstimmigkeiten mit
vorhergehenden Bewertungen bemerken, ist eine Korrektur erwiinscht. Auf der nachsten
Seite ist als Beispiel der Fragebogen fiir den Streckenabschnitt ,Stadt/MSF-Testgelande“
abgebildet. Die Fragebodgen fiir die Bewertungsfahrten ,Landstrafie” und ,Autobahn” sind im

Anhang abgebildet.
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Abbildung 4-4: Fragebogen fiir den Streckenabschnitt ,Stadt - MSF Testgeldnde"”
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4.3 Durchfithrung der Bewertung

Der Ablauf der Bewertung erfolgt nach genauer Einteilung:

1.

2.

Vorbereitung und Instandsetzung der Fahrzeuge

Reihung der Fahrzeuge (siehe Kapitel 4.1.2): Die Referenz (MB E320CDI) muss fiir alle
Probanden das erste Fahrzeug sein. Auch die Reihenfolge der restlichen 4 Fahrzeuge
muss von allen Fahrern eingehalten werden. Im Idealfall soll die Referenz zum
Schluss der Bewertung aller Fahrzeuge noch einmal gefahren werden um einen

Abgleich herzustellen.

Einteilung der Fahrer: Die 15 Fahrer werden in drei Gruppen zu je fiinf Personen

eingeteilt. Jede Gruppe braucht fiir eine der drei Fahrsituationen

(Stadt/Land/Autobahn) einen Tag. Bei guten Wetterbedingungen hat eine Gruppe
somit nach drei Tagen die Bewertung abgeschlossen. In Abbildung 4-5 ist die zeitliche
Einteilung einer Fiinfergruppe an drei Tagen und den zugehorigen
Streckenabschnitten dargestellt. Mit dieser Reihenfolge wird fiir jeden Fahrer ein
Minimum an Zeitaufwand benotigt um alle Fahrzeuge hintereinander zu bewerten.
Zudem erfiillt das die Forderung, immer mit dem Referenzfahrzeug zu Beginn zu
fahren und auch danach immer dieselbe Fahrzeugreihenfolge beizubehalten. Nach
der Einteilung werden die Copiloten zugewiesen, die entstandenen Teams sollten fiir

die nachfolgenden Fahrsituationen nicht untereinander wechseln.

TAG | - Autobahn

TAG Il - Bundesstralle

TAG Ill - Stadtgebiet
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Abbildung 4-5: Fahrereinteilung fiir eine Gruppe zu 5 Personen; an jedem der 3 Tage wird ein

4.

Streckenabschnitt bewertet

Briefing der Fahrer: Die Kriterien und deren Definition werden gemeinsam
besprochen. Das hat den Zweck, unterschiedliche Auffassungen der Definitionen
abzugleichen, damit alle Probanden dieselben Empfindungen den beschriebenen

Kriterien zuordnen.

Handout: Jedem Team wird vor Antritt der Fahrt ein Handout iibergeben. Darin

befinden sich neben den fiinf identen Fragebogen (fiir jedes Fahrzeug einer) unter
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anderem auch die Fahrtstrecke fiir die Beurteilung, Abfahrtszeitpunkte und

Treffpunkte fiir die Fahrzeugwechsel.

Bewertungsfahrt: Die Fahrer miissen wihrend der Bewertung vier Mal das Fahrzeug
wechseln. Damit wahrend der Fahrpausen keine unndtigen Leerlaufzeiten und
dadurch Moglichkeiten untereinander Informationen auszutauschen und die Fahrer
sich somit gegenseitig nicht beeinflussen konnen, ist am Treffpunkt ein rascher

Fahrerwechsel wichtig.

Debrief: Eine Nachbesprechung ist notwendig, um sich mit Unklarheiten, die wahrend
der Bewertungsfahrt entstanden sind, auseinanderzusetzen. Wahrend der Fahrt
festgehaltene Notizen am Fragebogen konnen spiter weder von der auswertenden
Person noch von den Fahrern nachvollzogen werden und werden darum gleich nach
der Fahrt besprochen. Nach dem Debrief ist der Fragebogen als giiltig anzusehen und

wird fiir die statistische Auswertung vorbereitet
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5 Ablauf der objektiven Bewertung

Die Genauigkeit der subjektiven Aussagen im Bezug auf das gefiihlte Niveau lasst sich nur
durch objektive Messungen verifizieren. Dabei vergleicht man vordergriindig, wie gut
Probanden die, durch die Lenkung vermittelte physikalische Grofde, bestimmen und zwischen
den Fahrzeugen differenzieren konnen. Dabei miissen unterschiedliche Verhaltensgrofien
vom Fahrzeug wahrend wiederholbarer Fahrmandver bestimmt werden. Die
Reproduzierbarkeit der Manover ist von grofier Bedeutung, da nur so vergleichbare
Kennwerte von allen Fahrzeugen erschlossen werden kénnen. Ein bekanntes Hilfsmittel stellt
hier der Lenkroboter (siehe Kapitel 5.1) dar. So lassen sich exakte Amplituden, Frequenzen,

Lenkwinkel und Lenkwinkelgeschwindigkeiten vorgeben.

Auch im Falle der objektiven Erfassung der Fahrzeugeigenschaften ist das Abstrahieren
wichtiger Grofden aus der Vielzahl der objektiv messbaren Kennwerte fiir die hier geforderte
Beschreibung des Lenkgefiihls von grofder Bedeutung. Diese Auswahl wird unter Hinzuziehen
von Expertenmeinungen getroffen. Die Auswahl der objektiven Gréfien und deren Zuordnung
zu den subjektiv zu bewertenden Kriterien beginnt im Zuge der Arbeit schon bei der
Definition des Fragebogens, findet aber auch noch in einem spateren Arbeitsschritt in der
Auswertung statt. Da das Abstimmen und Finden von Korrelationen ein Entwicklungsprozess
ist, bei dem Zusammenhdnge moglicherweise erst wahrend laufender Korrelationsanalysen
erkennbar werden. Direkt lasst sich etwa das gefiihlte Lenkmoment mit der gemessenen
Grofde Lenkradmoment vergleichen. Indirekt kann zum Beispiel das gefiihlte Verhalten von
Uber- und Untersteuern mit dem aus den Messgréfen errechneten Eigenlenkgradienten

verglichen werden.

5.1 Messtechnik

Mit den Messgeraten werden alle relevanten Grofien mit vorgegebener Genauigkeit und
Abtastfrequenz gemessen und aufgezeichnet. Die gesamte Messtechnik ist iiber ein CAN-Bus-
System Verbunden und sammelt alle Daten in einem Messrechner der direkt vom Fahrer
bedient wird. Damit lassen sich sowohl Parameter fiir die Regeleingaben vorgeben als auch
die Messungen starten und beenden. Um die erforderlichen Messwerte zu erhalten wird ein
umfangreiches System an Messinstrumenten benotigt. Im folgenden Abschnitt werden alle

verwendeten Sensoren, Aktuatoren und die messbaren Grofden naher beschrieben.

Messlenkrad
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Fiir die Erfassung vom Lenkwinkel, der Lenkgeschwindigkeit und dem Lenkmoment wird ein
Messlenkrad vom Typ CORRSYS Datron MSW/S verwendet [20]. Die Winkelmessung erfolgt
beriihrungslos iiber optische Sensoren mit einer Auflésung bis zu 7200 P/Umdrehung. Fir
die Momentenmessung wird ein DMS Messkorper verwendet wobei ein  maximales
Drehmoment von 50 Nm aufgezeichnet werden kann. Als Uberlastschutz dienen mechanische
Anschlige um auch bei Uberschreitung der Messgrenzen und ein dadurch herbeigefiihrter
Bruch ein sicheres Lenken zu gewdahrleisten. Die Elektronik zur Signalverstirkung ist im
Lenkrad integriert. Die Signalausgabe erfolgt entweder liber einen 14-Poligen Lemostecker
oder einen 15-Poligen Sub-D-Stecker. Das Signal kann entweder analog ausgelesen werden
oder, wie im vorliegenden Fall, digital iiber den zugehorigen MSW-Prozessor. Die Daten
werden dann Uber ein CAN-Bus System an den Messrechner weitergeleitet. Der D/A-
Konverter 10st das Moment mit einer Abstufung bis zu 0,008 Nm auf. Der Winkel wird mit
einer Genauigkeit von 0,04 ° und die Lenkgeschwindigkeit mit bis zu 0,04 °/s gemessen
wobei die maximal erfassbare Lenkgeschwindigkeit bei 1000 °/s liegt. Die Abtastrate des

Systems liegt bei maximal 250 Hz.

Sensor fiir Ldngs- und Quergeschwindigkeit

Die genaue Messung der Fahrzeuggeschwindigkeit in x- und y-Richtung erfolgt durch den
bertihrungslosen optischen Sensor von CORRSYS Datron vom Typ Correvit S-400 [21]. Der
Sensor lost den Weg mit 2,47 mm bei Geschwindigkeiten bis zu 250 km/h auf, Wobei die
Messungenauigkeit bei weniger als +0,2 % des FSO (full-scale-offset) betragt. Winkel werden
mit einer Auflésung von £0,1° bis maximal 40 ° gemessen. Die Genauigkeit liegt hier bei
10,2 °. Durch Anschluss eines Drehratensensors zur Erfassung der Gierrate kann direkt der
Schwimmwinkel, bezogen auf den Fahrzeugschwerpunkt, berechnet werden. Auch bei
diesem System liegt die Abtastfrequenz bei maximal 250 Hz und wird liber den CAN-Bus

beziehungsweise als analoges Signal an den Messrechner weitergeleitet.

Kreiselstabilisierte 3-Achs Messplattform

Die Kreiselplattform iDIS-FMS der Firma iMAR dient zur Messung der sechs
Bewegungsgrofien eines Fahrzeuges [22]. Moglich ist die Bestimmung der Wankrate um die
x-Achse, der Nickrate um die y-Achse und der Gierrate um die z-Achse. Zusatzlich kénnen in
alle drei Richtungen die Beschleunigungen gemessen werden. Beim Einbau ist darauf zu
achten, dass der Sensor horizontal steht und exakt in Fahrtrichtung zeigt. Der Einbau erfolgt
anstelle des Beifahrersitzes. Die Signale werden von einem GPS-Empfanger gestiitzt der am
Dach positioniert wird. Die Genauigkeit der Winkel betragt 0,05 ° bei einer Auflésung von

0,001 °, fiir die Drehraten 0,001 °/s bei einem Messbereich von +450°/s und fiir die
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Beschleunigungen 0,001 g bei maximalen St6f3en von 60 g. Die Daten werden mit einer
Abtastfrequenz bis maximal 400 Hz iiber CAN an den Messrechner zur Aufzeichnung

weitergeleitet.

Lenkroboter

Flir das exakte Lenken von reproduzierbaren Mandvern wird der Lenkroboter SR30 der
Firma ABDynamics verwendet. Der Roboter besteht aus einem Gleichstrommotor der direkt
anstelle des Lenkrads auf die Lenksdule montiert wird und einer autarken Energieversorgung
die mit der Fahrzeugbatterie zwar verbunden ist, aber die wahrend dem Betrieb des
Elektromotors entstehenden Spannungsspitzen abfangt. Das bei der Aktuierung entstehende
Stiitzmoment wird tliber ein Parallelogramm, welches mit zwei Druckmessdosen ausgestattet
ist, in einen Trager geleitet, der zwischen Beifahrerfufiraum und Windschutzscheibe
geklemmt wird. Das maximale Moment das eingeleitet werden kann sind 33 Nm bei einer
Lenkwinkelgeschwindigkeit von 850 °/s. Die maximale Lenkgeschwindigkeit liegt bei

2350 °/s, dabei kann noch ein Drehmoment von 7 Nm erreicht werden.

Der Vorteil bei der gesteuerten Lenkwinkeleingabe ist die Moglichkeit, Amplituden und
Frequenzen vorzugeben. So wird beispielweise beim Weave-Test eine Lenkfrequenz von
0,2 Hz eingestellt. Dann wird wahrend der Fahrt mit 100 km/h die Amplitude genau auf
jenen Wert gesetzt bei dem Querbeschleunigungen von 2 m/s? erreicht werden. Das fiihrt zu
erheblichen Vereinfachungen fiir den Testfahrer der sich dadurch nicht auf mehrere
Parameter gleichzeitig konzentrieren muss. Die erhaltenen Messungen werden wesentlich

genauer und fithren dadurch zu besseren Ergebnissen.
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)

Abbildung 5-1: Messaufbau fiir Fahrdynamikmessungen

Lenkroboter, Mast im Beifahrerraum fingt das Stiitzmoment ab

Steuereinheit fiir den Lenkroboter, Joystick fiir Eingriffe im aktuierten Betrieb

Kreiselplattform

Elektronik fiir Signalaufbereitung des optischen Sensors

Messrechner mit zusdtzlichem externem Display, von hier werden Lenkrobotermanéver und
Datenaufzeichnungen gestartet

i L=

Alle angefiihrten Messinstrumente sind iiber ein CAN-Bus-System mit einem Messrechner im
Fahrzeug verbunden. Damit lassen sich die Aufzeichnungen aller Instrumente zeitgleich
starten und beenden. Das dafiir erforderliche Programm DIADEM dient sowohl zur Messung
als auch Auswertung aller Messdaten. Der Lenkroboter wird vor der Messung mit den
erforderlichen Werten parametrisiert. Werte die eine Nullsetzung erfordern, wie etwa die x-
Richtung fiir den Kreisel oder die Geradeausstellung fiir den Lenkroboter lassen sich direkt

im Fahrzeug tiber den Rechner kalibrieren.

5.1.1 Testbedingungen

Wie bei den subjektiven Bewertungen miissen auch die Vorgaben fiir die objektiven Tests
eingehalten werden. Die Fahrbahn muss trocken und die Oberflache soll gleichméaf3ig in ihrer
Struktur sein. Werden Fahrzeuge verglichen, miissen die Mandver auf der gleichen
Prifstrecke beziehungsweise Streckenabschnitt stattfinden [23]. Die Fahrzeuge sind vor
Beginn der Messreihe mit neuen beziehungsweise neuwertigen Reifen auszustatten wobei
der Reifendruck den Herstellerangaben entsprechen muss. Auch bei der objektiven Messung

ist, wie bei der subjektiven Bewertung, mittels Fahrwerksvermessung zu kontrollieren, ob die
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Spur- und Sturzwerte korrekt eingestellt sind. Ist eine Korrektur erforderlich, ist diese auf

dem Achsmesspriifstand durchzufiihren.

Die Platzverhaltnisse auf dem MSF-Testgeldnde erfordern Einschrankungen hinsichtlich der
Durchfithrung der vorgeschriebenen Fahrzustinde. Das Manéver On-Center-Handling ist
nicht bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h sondern nur bei 50 km/h realisierbar. Das
Lenkungszuziehen wird fir die vorliegende Arbeit nur mit 40 km/h und mit einer
Lenkwinkelgeschwindigkeit von 20m/s? durchgefiilhrt. Die maximal erreichbare
Querbeschleunigung liegt dabei bei etwa 7 m/s?. Beim Sinus-Sweep wird vorgeschrieben, die
Lenkfrequenz wihrend einer Messung kontinuierlich zu steigern. Fiir diese Arbeit wird von
0,1 Hz bis 4 Hz die Frequenz um 0,2 Hz schrittweise erhoht und jedesmal in einer eigenen
Messung gespeichert. Fiir die Auswertung im Frequenz- und Phasendiagramm werden die

Punkte einzeln aufgetragen und mit einem Spline verbunden.

5.1.2 Signalverarbeitung wihrend der objektiven Messung

Die aufgenommenen Signale aller Messeinrichtungen werden im Fall dieser Arbeit digital
tiber ein CAN-Bus System an den Messrechner weitergegeben. Mit einer Steckkarte der Firma
Vector werden alle Daten an den Laptop liber eine PCMCIA Schnittstelle gesendet. Die
Visualisierung und gesamte Datenaufzeichnung wahrend der Messung erfolgt liber die

Software DIADEM.
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6 Auswertung

6.1 Auswertung der Fragebdgen

Nach der Durchfiihrung der Bewertung (beschrieben unter Kapitel 4.3) werden alle
Fragebogen in eine elektronische Tabelle libertragen. Die Werte miissen dafiir verldsslich der
Meinung der Fahrer entsprechen und sollten keine Korrektur erfordern. Jeder Fahrer steht in
einer eigenen Tabelle mit allen Kriterien und Fahrzeugen. Niveau und Gefallen werden nun
jeweils in zwei getrennten Tabellen zusammengefasst welche die Basis fiir die gesamte
folgende Auswertung darstellen. Bevor die Werte gegeniibergestellt und analysiert werden

miissen die Daten der Bewertung des Gefallens zuerst standardisiert werden.

6.1.1 Standardisierung der subjektiven Gefallen Werte

Da die Probanden bei der Bewertung des Niveaus auf ein Fahrzeug referenzieren ist eine
Transformation der Werte nicht erforderlich. Bei der Benotung des Gefallens gehen die
Probanden absolut nach ihren Vorziigen vor, dadurch kann es dazu fiihren, dass eine Person
vorzugsweise nur im ,schlechteren“ Bereich (zum Beispiel Noten 4 bis 10) eine andere
hingegen nur im ,besseren“ Bereich (zum Beispiel Noten von 1 bis 7) Noten vergibt. Darum
ist die Bewertung des Gefallens unbedingt zu Standardisieren. Durch die Transformation wird
der Mittelwert der Messreihe auf Null gesetzt und die Standardabweichung wird eins. Um die
Zielsetzung dieser Arbeit zu erreichen gilt es vorerst, bei der subjektiven Bewertung zwei
Kongruenzen aufzuzeigen: erstens ist eine iibereinstimmende Meinung der Fahrer fiir das
vermittelte Niveau der physikalischen Gréfie notwendig, zweitens ist die Deckung der
Meinung unter den Fahrern im Gefallen des sensierten Niveaus erforderlich. Erkennen bei
einem Kriterium zum Beispiel alle Fahrer dasselbe auftretende Momentenniveau, sind sich
jedoch nicht im Gefallen zu diesem Niveau einig, entfdllt fiir dieses Kriterium eine
weiterfithrende Analyse, da die Definition einer Kennlinie fiir die Lenkmomentunterstiitzung

das Wissen liber bevorzugte Niveaus erfordert.

Die Auswirkungen der Transformation sind in Abbildung 6-1 dargestellt. Dabei werden die
Bewertungen von Niveau und Gefallen aller Fahrer und aller Fahrzeuge kriterienweise einer
Korrelationsanalyse unterzogen. Die rot dargestellten Korrelationen ergeben sich aus der
Untersuchung mit den originalen Gefallen Werten. Die blau dargestellten Kreise zeigen die
Ergebnisse der Untersuchung mit den transformierten Gefallen Werten und fallen in den

meisten Fallen durch eine Verbesserung der Korrelation auf.

57



Auswertung

Kriterien

08 —T T T T 1T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T [ T T T T T T
8 (0]
0.6 [~ -
04 - -
o 02 -
: $
®
L0 & é % g
2
02 -
04 -
0.6 [~ -
88
T S S S S o e e M e e T T
’ FIFEFIFIFTILLD 30 J3093936 5555055555500 000
0@2\\“\&:@& Q«\?’ -\é\)@@&\ qﬁ‘\@é@é{\ éx@é‘é\é\ 0@&%{50& &"*\;}\‘}\ oo\@o z&%\,’\‘q’\\@éé\&e@ ) & &‘5\@0@ Q:\{»%Qbé\é\@ob\ é\b &o ,@(\")
SR € K T 0 P S RFE O F SN @ (E 0L 00 09 & O S, ST 2
SERCFE FRPPLEIETF EXFEFTLLELESE I’ LRSS
S S P S GF NS N T E S FE F T S 62 S @ s
AN PNF S S K00 SRESAGHOENY S P L EOE D8 P 3
SIS RN EFSLLE PP P8¢ F PO PO L & S
LS S A O L O G OTAENESS O O O SN O3
@@06;@9 \,Q'_\o(\té\ z“o‘::\o%&o‘? EVS LS ¥ @@&e{\\,‘zﬁéy‘;&\@&v0&".\@%420 1@‘;@3&
PO N ATNE D TR SIS L T L LS <
v & RN FESIN S O 5 O R
N o 3 e & NSRS Sl S0
N S XL AR O S Ve
& S F & & W O & & &
& Vs® & VY S W OF
& & @o%\\e \2\7} Q @b RS
& ¥ @Q & 3§
~ & Y
-\.b «°
& S
¥ @
S
&8
& &
RS
&
Q
SN

Abbildung 6-1: Korrelationen zwischen Niveau und Gefallen; mit originalen (rot) und standardisierten
(blau) Gefallen Werten

Durch die Transformation werden die Urteile als Differenz zum individuellen
Urteilsmittelwert (Mittelwert ist nach der Transformation gleich null) ausgedriickt [17]. Fiir
die Visualisierung der Gefallen-Werte ist eine Umcodierung sinnvoll. Im Unterschied zur
verwendeten Bewertungsskala wird der Bestwert von 1 auf 10 gelegt. Damit wird ein ,gutes”
Gefallen bei der graphischen Darstellung weiter ,oben“ platziert. Am Fragebogen stellte der
Wert eins den Bestwert dar, gleich dem Osterreichischen Schulnotensystem. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird fiir die Verwendung der Daten des Gefallens immer von den

standardisierten und umcodierten Werten ausgegangen.

6.1.2 Fahrerbezogene Korrelationsanalyse der subjektiven Bewertung

Die aufbereiteten Daten sind nun fiir die Korrelationsanalyse der Fahrer untereinander
einsetzbar. Die Auswertung erfolgt mit dem Programm MATLAB. Die vorbereiteten

Stichproben werden dafiir in das Programmformat tibertragen.

Der erste Schritt ist die Untersuchung, ob die Aussagen der Fahrer miteinander
iibereinstimmen. Die Fahrer werden mit D1 bis D15 anonymisiert und die Bewertung des

Niveaus mittels multivariater Korrelationsanalyse gegeniibergestellt (siehe Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Korrelationsanalyse aller Fahrer untereinander in der Bewertung des Niveaus, getrennt
nach den unterschiedlichen Streckenabschnitten a) Autobahn, b) Landstrafe, c) Stadtgebiet

Bei dieser Untersuchung féllt auf, dass die Fahrer auf der Autobahn deutlich
unterschiedlicheren Meinungen sind als auf dem Landstrassenabschnitt. Am besten
korrelieren die Aussagen im Stadtgebiet. Die Fahrer kdnnen zusatzlich zum vorgegebenen
Stadtkurs auf der MSF-Teststrecke das Kriterium beurteilen. Unter diesen
»Laborbedingungen” konnen sich die Probanden sehr gut auf die Kriterien konzentrieren und
die physikalischen Charaktere genauer beurteilen. Fahrer D13, der sehr geringe
Ubereinstimmungen mit sdmtlichen anderen Fahrern zeigt, wird aus der weiterfithrenden

Analyse gestrichen um eine Verfalschung der Ergebnisse zu vermeiden.
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6.1.3 Korrelationsanalyse zwischen Gefallen und Niveau

Bei einer Gegeniiberstellung der Werte von Niveau und Gefallen kénnen unterschiedliche
Erwartungen erfiillt werden. Bei der Hypothese einer linearen Abhadngigkeit erwartet man,
dass, wie das Beispiel in Abbildung 6-3 zeigt, mit steigendem subjektivem Niveau (im Beispiel
Lenkmoment) das personliche Gefallen proportional abnimmt (negative Korrelation). Zeigt
die Analyse eine hinreichend hohe Korrelation und zudem eine hohe Signifikanz, ist eine
weitere Auswertung sinnvoll. Anderenfalls kénnen die Fahrer entweder das Niveau nicht im
selben Maf? differenzieren oder auch das zugehorige Gefallen stimmt unter den Fahrern nicht
liberein, was eine Aussage liber das jeweilige Kriterium schlussendlich unmdoglich macht. Bis
zu diesem Schritt in der Analyse ist noch keine Zuordnung von den subjektiven Bewertungen
zu den objektiv gemessenen Niveaus durchgefiihrt worden. Die Sicherheit, dass die
subjektive Niveau-Bewertung mit den tatsdchlichen Werten tubereinstimmt ist bei dieser

Priifung noch nicht gewahrleistet.

Fiir die beispielhafte Abwicklung der gesamten Analyse wird von hier bis einschliefilich
Kapitel 6.3, das plakative Kriterium Nr. 34, Parkiermoment im Stillstand, herangezogen. Fiir
den Abgleich mit objektiv gemessenen Daten dient das standardisierte, mit dem Lenkroboter

durchgefiihrte Mandéver Lenkmoment im eingebremsten Fahrzeugstillstand.
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Abbildung 6-3: Korrelationsanalyse zwischen Niveau und Gefallen; dargestellt am Kriterium Nr. 34 -
Parkiermoment im Stilltand

6.1.4 Verteilung, Streuung und Mittelwerte der Datensitze

Alle im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Untersuchungen werden unter
Vernachldssigung der bewerteten Fahrzeuge gemacht. Das bedeutet, dass sich die Fahrer
einig sind, ein empfundenes ,niedriges Niveau“ mit einem ,guten Gefallen“ zu bewerten.
Wobei diese Meinung von zwei unterschiedlichen Fahrern fiir zwei unterschiedliche
Fahrzeuge getroffen werden kann. Ob bei der korrelierenden Meinung der Fahrer von Niveau
und Gefallen die Probanden auch auf dasselbe Fahrzeug Bezug nehmen wird unter anderem

in diesem Abschnitt anhand der Streuung in Abbildung 6-4 dargestellt.

Um solch statistisch relevante Kennwerte eines Datensatzes, wie beispielsweise die Streuung,
visuell und iibersichtlich wiederzugeben, eignet sich der Boxplot (Aufbau siehe Abbildung

6-4). Zur Darstellung wird wieder das Kriterium Nr. 34, Parkiermoment im Stillstand,
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herangezogen. Abbildung 6-4 enthilt, ausgehend von einem einzelnen Kriterium, folgende

Informationen:
- Boxplots fiir das Niveau,
- den zugehorigen Mittelwert fiir das Niveau bei jedem Fahrzeug,
- Boxplots fiir das Gefallen,
- den zugehorigen Mittelwert fiir das Gefallen,
- alle Fahrzeuge nach den Mittelwerten der Niveaus ansteigend sortiert,
- die Kriteriumnummer und -bezeichnung und

- Bewertungsmerkmale fiir Niveau und Gefallen laut Fragebogen

Fahrbahnabschnitt: S = Stadt
B = Bundesstrasse
/ A = Autobahn
Gefallen
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Abbildung 6-4: Boxplot fiir Niveau und Gefallen, dargestellt am Kriterium Nr. 34 - Parkiermoment im
Stillstand

Abbildung 6-4 zeigt, dass zwar eine Streuung der Daten vorliegt, sich aber eine deutliche
Tendenz ausbildet, sowohl im gefiihlten Niveau als auch im Gefallen der Fahrer. Das Fahrzeug

R60 (Mini) hat im Mittel das niedrigste Moment und vermittelt zugleich im Mittel das beste
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Gefallen bei den Probanden, der Z4 (BMW) hingegen hat mit dem hochsten gefiihlten

Momentenniveau auch am schlechtesten gefallen.

Diese Varianzkorrelation ist die Vorbedingung fiir eine weitere Verfolgung eines Kriteriums.

Dafiir ist im nachsten Schritt eine Auswertung der objektiven Messdaten erforderlich.

6.2 Auswertung der objektiven Messfahrten

Die Daten der objektiven Messungen stehen nach Durchfithrung der, unter Kapitel 3.3
aufgelisteten, standardisierten Manover meist nur in ungefilterter, unbearbeiteter
Rohfassung zur Verfiigung. Bei der umfangreichen Vorbereitung der Daten mit der Software
DIADEM (National Instruments) steht die Mittelung der Messwerte im Vordergrund. Diese
ist erforderlich, da jedes einzelne Mano6ver bei den Versuchsfahrten mehrmals wiederholt
werden muss um unerwartet auftretende Unregelmafiigkeiten wahrend der Messung
ausschlieffen zu konnen. So stehen fiir jedes einzelne Mandver mehrere Messreihen zur
Mittelung zur Verfiigung. Die gespeicherten Daten miissen dafiir beschnitten und iiberlagert
werden. Im aufbereiteten Zustand ist es nun moglich, Fahrzeug- beziehungsweise
Lenkgrofien iibersichtlich darzustellen. Dabei ist eine Gegeniiberstellung der einzelnen
Fahrzeuge in einem Diagramm hilfreich, um objektive Varianzen der Niveaus schnell

abzulesen.

Es lasst sich als Beispiel das subjektiv bewertete Kriterium Nr. 34, Parkiermoment im
Stillstand, und das objektive Manover ,Parkiermoment im eingebremsten Fahrzeugstillstand”
zum Vergleich heranziehen. In Abbildung 6-5 werden die Rohdaten der Messungen aller fiinf
Fahrzeuge dargestellt. Dabei erkennt man die Momentenspitzen bei ca. 500 ° Lenkwinkel
wenn das Lenkrad gegen den mechanischen Anschlag fahrt. Nach dem Filtern und dem
Beschneiden der Daten im Bereich von +300° Lenkwinkel, lassen sich die Mittelwerte
errechnen (siehe Abbildung 6-6). Die auftretende Welligkeit entsteht aus dem kardanischen

Fehler der Kreuzgelenke in der Lenksaule.
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Abbildung 6-5: Messergebnis ,Parkiermoment eingebremst”, Lenkmomente aufgetragen tiber dem
Lenkradwinkel, Rohdaten
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Abbildung 6-6: Messergebnis ,Parkiermoment eingebremst”, Lenkmoment aufgetragen iiber dem
Lenkradwinkel, Daten gefiltert und zugeschnitten
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Die gefilterten und geglatteten Messwerte lassen eine Mittelwertbildung zu. Erst diese Werte

lassen eine vergleichende Aussage zu und fiihren, abgeleitet aus Abbildung 6-5, zu folgendem

Ergebnis:
- W211: 2,75 Nm
- T75: 5,55 Nm
- R60: 3,05 Nm
- Focus: 4,30 Nm
- 14 5,70 Nm

Parkiermoment im Stillstand, eingebremst

R SR D o ]

45_ ................ ............. D .

Lenkmoment [Nm]
(o)

asbo S ST ST -

25 i i | | I
W211 R60 Focus T75 74
Fahrzeuge geordnet

Abbildung 6-7: Objektive Messung ,Parkiermoment im Stillstand, eingebremst”, geordnet nach
ansteigendem Lenkmoment

In Abbildung 6-7 ist das gemessene mittlere Momentenniveau in ansteigender Reihenfolge

sortiert und kann so direkt mit dem subjektiven Ergebnis verglichen werden.

6.3 Korrelation zwischen subjektiven und objektiven Daten

In Abbildung 6-8 sind die Ergebnisse von objektiver Messung und subjektiver Bewertung
direkt gegeniibergestellt, und man erkennt die vorliegende Ubereinstimmung in der Reihung

nach dem Niveau.
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Abbildung 6-8: Ergebnis aus der Gegeniiberstellung objektiv-subjektiv, Beispiel am Parkiermoment im
Stillstand
Nur die Fahrzeuge R60 und W211 werden von den Probanden nicht exakt unterschieden. Das
kann unter anderem an der Eigenschaft liegen, dass der R60 bei genauer Betrachtung des
gemessenen Lenkmomentes einen leichten Anstieg von einem Anschlag zum Anderen
aufweist. Stimmt die subjektive Differenzierung mit den gemessenen Niveaus iiberein, kann
man bei der Auswertung einen weiteren Schritt gehen und das Gefallen der Probanden
betrachten. Im oben gezeigten Beispiel empfindet der Fahrer ein zunehmend besseres

Gefallen an einer Lenkung mit geringem Lenkmomentbedarf beim Einparken.

Flr das Beispiel Parkiermoment im Stillstand lasst sich als Ergebnis zusammenfassen: der
Fahrer bevorzugt beim Einparken eine Lenkung mit moglichst geringem Bedarf an

Lenkmoment.
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7 Ergebnisse

Folgender Abschnitt dient der Analyse der Zusammenhinge zwischen den subjektiven
Bewertungen und den Ergebnissen aus der objektiven Messung. Nach eingehender
Untersuchung und Absprache mit Experten sind jedem Kriterium ein oder mehrere
Kennwerte aus der objektiven Messung zugewiesen, diese lassen sich in der Aufbereitung
unter Kapitel 7.1 nachlesen. Die Untersuchung soll ergeben, ob sich Abhangigkeiten zwischen
dem subjektiv Gefiihlten und den objektiven Messungen darstellen lassen. Ist ein Kriterium
nach Kapitel 6.1 in seinen statistischen Kennwerten als wertbar zu betrachten, sind
unterschiedliche Vorgehen zur Korrelationsuntersuchung maoglich. Harrer [15] verfolgt die
Methode der Varianzanalyse (ANOVA), dabei werden alle Kriterien mit allen objektiv
gemessenen Kennwerten verglichen. In dieser Arbeit erfolgt die Untersuchung nach
dhnlichem Prinzip, wobei im Fall dieser Arbeit nicht jedes Kriterium jedem gemessenen
Kennwert gegeniibergestellt wird. Aus zeitsparenden Mafdnahmen werden durch
Expertenmeinung objektiv-subjektiv-Paare definiert die logisch nachvollziehbar sind und der

umfassenden Analyse unterzogen werden.

Bei der Untersuchung ergeben sich sowohl bei den Messwerten als auch den subjektiven
Ergebnissen Multikollinearitiaten. Das bedeutet, dass mehrere erkldrende Variablen stark
miteinander korrleieren und dadurch zusammengefasst werden konnen. Am Beispiel des
Haltemoments bedeutet das, dass beim Lenkwinkelsprung bei 4 m/s* und 6 m/s* das
Lenkmoment in eingeschwungenem Zustand fiir beide objektiven Messungen, den
sogenannten erkliarenden Variablen, die Nieveau-Abstufung durch die gleiche
Fahrzeugreihenfolge beschrieben wird und somit auf ein objektives Bewertungsmafd

reduziert werden kann.

7.1 Analyse und Schlussfolgerungen der Korrelationen

Auf Basis der bisher gestellten Uberlegungen lassen sich zur besseren Ubersicht drei Begriffe
definieren, denen alle Kriterien in ihren reprasentativen physikalischen Eigenschaften

untergeordnet werden kénnen:
1. Lenkmoment
2. Lenkwinkeleingabe und Fahrzeugreaktion

3. Verhalten im Stadtverkehr.

Der Gruppe Lenkmoment wird durch die Kriterien
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- Mittenzentrierung,

- Momentenverlauf,

- Haltemoment,

- Haltemoment im Proportionalbereich,
- Anlenkmoment,

- Reibung,

- mechanisches Spiel,

- Fahrbahnkontakt und

- Lenkmomentriickgang vor dem Grenzbereich

gebildet.

Die Gruppe der Lenkwinkeleingabe und Fahrzeugreaktion setzt sich aus den Kriterien

- Lenkiibersetzung,

- Lenkprazision und Zielgenauigkeit,
- Lenkungsansprechen,

- Geradeauslauf,

- Nachlenken nach Kurvenfahrt,

- Kurvenwilligkeit und

- Eigenlenkverhalten

Zzusammen.

Die Gruppe Verhalten im Stadtverkehr bildet sich aus den Kriterien

- Lenkungsriicklauf,
- Parkiermoment,
- Lenkradriickstellmoment und

- Lenkungsverharten.

Im folgenden Kapitel sind die gefundenen Zusammenhinge in diesen Eigenschaftsgruppen
angefiihrt. Bei der Suche nach Zusammenhdngen, wo objektiv Gemessenes das subjektiv
Erfasste abbilden soll, ist zu bertcksichtigen, dass wahrend der Bewertungsfahrten standig
haptische und emotionale Immissionen auf die Probanden wirken. Dadurch ist dem Autor ein

gewisser Interpretationsspielraum fiir die nachfolgende Ergebnissuche gegeben.

7.1.1 Lenkmoment

Unter dem Begriff ,Lenkmoment” lassen sich jene Kriterien zusammenfassen, welche die

Lenkung in ihrem bendtigten Kraftaufwand beschreiben. Hierzu zdhlen sowohl
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Momentenverlaufe als auch punktuell betrachtete Momente bei bestimmten

Geschwindigkeiten und Querbeschleunigungen.

Die subjektive Bewertung der Mittenzentrierung auf der Autobahn kann durch die
objektiven Eigenschaften des On-Center-Handling-Tests bei 100 km/h erfasst werden. Dafiir
wird der Kurvenverlauf vom Lenkmoment {iber dem Lenkwinkel betrachtet. Die Analyse
befasst sich dabei mit dem Lenkmomentgradienten im Bereich von 0° bis 3° Lenkwinkel und
dem Momentenniveau bei dem der Gradient bei zirka 3° Lenkwinkel abfillt. Je niedriger das
Niveau beim Knick und flacher der Gradient, desto geringer ist die Lenksteifigkeit um die
Mittenlage der Lenkung (siehe Abbildung 7-1). Betrachtet man parallel die Fahrerbewertung
ist eine gute Korrelation (Abbildung 7-3a) und, abgesehen des R60, eine geringe Streuung der
Daten erkennbar (siehe Abbildung 7-3b). Bei diesem Fahrzeug sind sich die Fahrer nicht
einig wie stark die Mittenzentrierung in ihrem Niveau ausgebildet ist. Das gute Abschneiden
des Charakters des T75 muss auch aus dem Diagramm Lenkmoment iiber
Querbeschleunigung interpretiert werden. Zu dem steilen Momentenanstieg aus der Nulllage
kommt zusatzlich das schon in sehr geringen Querbeschleunigungen anliegende hohe
Lenkmoment. Dafiir wird das Lenkmoment aufgetragen iiber der Querbeschleunigung

analysiert (siehe Abbildung 7-2).
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Abbildung 7-1: Betrachtete Bereiche aus dem Manéver On-Center-Handling; Lenkmoment aufgetragen
tiber dem Lenkradwinkel
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1 On Center Handling, 100 km/h |
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Abbildung 7-3: On-Center-Handling; Lenkmoment aufgetragen tiber der Querbeschleunigung
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Abbildung 7-2: Statistische Auswertung von Kriterium Nr. 1, Mittenzentrierung

a) Korrelationsanalyse zwischen Niveau und Gefallen.
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b) Statistische Verteilung und Mittelwerte von Niveau(rot/griin) und Gefallen(blau/blau),

geordnet nach ansteigendem Niveaumittelwert.
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Die Kriterien 2 und 3 auf dem Autobahnabschnitt, 12 und 13 auf der Landstrafde und 24 in
der Stadt beschreiben den Momentenverlauf ab dem Mittenbereich bis hin zum
Proportionalbereich. Subjektiv herrscht nur auf der Autobahn deutliche Korrelation unter
den Fahrern fiir diese Kriterien mit einem Korrelationskoeffizient von 0,5. Um
Zusammenhdnge zu den Messungen herzustellen eignet sich erneut die Auswertung des On-
Center-Handling Manoévers. Hier ldsst sich der Lenkmomentenverlauf iiber dem Lenkwinkel
als auch iiber der Querbeschleunigung ab der Mittellage wie bei der vorhergehenden
Untersuchung darstellen (siehe Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2). Eine direkte Korrelation
zwischen subjektiven und objektiven Daten lasst sich jedoch nicht so einfach finden, da die
Bewertung, ob der gemessene Momentenverlauf harmonisch oder unharmonisch verlauft,
dem Betrachter obliegt und wieder mit einem subjektiven Einfluss behaftet ist. Auch hat eine
Auswertung der ersten Ableitung des gemessenen Momentenverlaufs keine genaueren

Riickschliisse zugelassen.
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Abbildung 7-4: Statistische Auswertung von Kriterium Nr. 2, Momentenverlauf - Autobahn, Verteilung und
Mittelwerte von Niveau und Gefallen, geordnet nach ansteigendem Niveaumittelwert.

Bei der Bewertung des Haltemoments streuen die Probanden stark in ihrer Bewertung, nur

der Focus mit dem niedrigsten und der T75 mit dem h6chsten gemessenen Moment werden
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differenziert. Interessant ist, dass die drei Fahrzeuge dazwischen alle ein sehr dhnliches
Moment aufweisen. Ob die subjektive Streuung durch unterschiedliche Positionen zum
Lenkrad oder etwa unterschiedliche Fahrergrofien hervorgerufen wird ist schwer
abzuschéatzen, kann aber durchaus Einfluss auf das Ergebnis haben. Verglichen werden die
subjektiven Ergebnisse mit dem Lenkmoment aus dem Lenkwinkelsprung, wobei der
stationdre, eingeschwungene Zustand eine Sekunde nach t; (t, = 50 % vom maximalen

Lenkwinkel) betrachtet wird.

Im Gegensatz dazu wird das Haltemoment im Proportionalbereich bei der
Landstrafdenfahrt sehr gut detektiert. Der Vergleich mit dem Lenkwinkelsprung und dem
folgenden eingeschwungenem Haltemoment bei Querbeschleunigungen von 4 m/s* zeigt
eine sehr gute Korrelation mit dem gefiihlten Niveau der Probanden. Der Focus wird mit
seinem am niedrigsten gemessenen Lenkmoment von 3,4 Nm auch von den Probanden als
das Fahrzeug mit dem geringsten Momentenniveau empfunden. Der Z4 liegt mit gemessenen
3,6 Nm in der Mitte des Fahrzeugfeldes und wird von den Probanden eventuell wegen der
sehr niedrigen Sitzposition und dem verbauten Schalensitz als Fahrzeug mit dem hoéchsten
Niveau bewertet. Der hohe Lenkwinkelbedarf bei der selektiven Strecke kombiniert mit der
beschrankten Bewegungsfreiheit kann bei den Fahrern durchaus zu dem vermittelten hohen

Niveau fiihren.

Die Kraft, die beim Anlenken einer Kurve im ersten Moment spiirbar ist, wird mit dem
Anlenkmoment bewertet. Das Kriterium wird vor allem bei der Landstrafdenfahrt
iibereinstimmend bewertet. Die Regression verlauft schwach steigend und korreliert sehr gut
mit dem gemessenen Lenkmomentanstieg, ermittelt aus dem Weave-Test. Der hohe
Lenkmomentanstieg von 0,43 Nm/° beim T75 gefillt den Fahrern am besten. Der noch
hohere gemessene Wert von 0,51 Nm/° beim R60 ist zuriickzufiihren auf die geringe
Lenkiibersetzung die bei diesem Kennwert direkt proportional einflief3t und dadurch bei den

Probanden ein geringeres Gefallen bewirkt.

Eine Eigenschaft, die iiber den gesamten Lenkeinschlag Einfluss hat, ist die mechanische
Reibung im Lenksystem. Als Blackbox betrachtet, flieflen hier gleichermafien
Lagerreibungen in der Lenksaule, Reibung im Lenkgetriebe und Reibung im Latsch zwischen
Reifen und Fahrbahn in die Beurteilung ein. Die Fahrer untereinander weisen sowohl gute
Korrelationen als auch eine hohe Signifikanz in der Bewertung auf. Die Probanden sprechen
beim Feedback durchwegs von der Schwierigkeit, die physikalische Eigenschaft an sich zu
detektieren. Die Lenkung des Z4 vermittelt den Fahrern die geringste Reibung die dabei am
besten gefallt. Bei Betrachtung der OCH Auswertung zeigt sich, dass der Momentenknick bei
3° Lenkwinkel schon bei sehr niedrigem Niveau anliegt (siehe Abbildung 7-1).
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Das Kriterium mechanisches Spiel zeigt unter den Fahrern Korrelationen auf, die jedoch mit
keinem objektiven Parameter vergleichbar sind. Die Erfassung der Eigenschaften um die
Mittellage der Lenkung erfordert eine weitere genau abgestimmte Messung im definierten
Bereich um die Nulllage, der mit den bisherigen Messergebnissen nicht abgedeckt ist. Durch
die Aktualitdt der verwendeten Fahrzeuge ist ein mechanisches Spiel nicht zu erwarten,
jedoch kann ein Bereich, in dem keine Kraft spiirbar ist, in diesem Fall durch Elastizitaten,
wie beispielsweise das Verdrehen des Torsionsstabes im Lenkmomentsensor fiir die

Lenkunterstiitzung, verursacht werden.

Das Kriterium Fahrbahnkontakt beschreibt auf der Landstrafde bei Geschwindigkeiten bis
100 km/h den vermittelten Eindruck von Fahrbahn und Fahrzustand. Dabei spielen
insbesondere unterschiedliche Fahrbahnoberflichen wie deren Struktur, Unebenheiten,
Nisse oder Schotter eine Rolle. Die Einflussgrofien von  Achskinematik,
Lenkungscharakteristik, Elastokinematik oder Antriebskonzept sind bei der Bewertung
durch die Probanden ausser Acht zu lassen. Dieses Kriterium erweist sich in der Benotung als
schwierig. In der Feedbackrunde stellt sich heraus, dass die Definition unterschiedlich
verstanden wurde und daraus resultiert auch die grofde Streuung der Werte. Auch die Suche
nach plausiblen objektiven Vergleichswerten bringt keine ausreichenden Ergebnisse um

dieses Kriterium weiter zu verfolgen.

Einen dhnlichen Fall stellt das Kriterium Nummer 33, Lenkmomentriickgang vor dem
Grenzbereich, dar. Dabei sollen die Probanden den Riickgang der Lenkkraft kurz vor dem
Grenzbereich erfiihlen. Den Fahrern steht dafiir eine Kreisfahrbahn mit 50 m Radius auf der
MSF Teststrecke zur Verfiigung. Objektiv aus der stationdren Kreisfahrt ermittelt, weist der
T75 den geringsten und der R60 den meisten Riickgang auf. Die Probanden streuen sowohl
im Bewerten des Gefallens als auch des Niveaus. Erst bei der Auswertung stellt sich heraus,
dass die Definition des Kriteriums sehr komplex formuliert ist und dadurch zu dieser

ambivalenten Antwort fuhrt.

7.1.2 Lenkwinkeleingabe und Fahrzeugreaktion

Dienen die oben angefiihrten Kriterien zur Abbildung des Lenkmoments sind die im
Folgenden beschriebenen Kriterien zur Erfassung des Gesamtfahrzeugverhaltens dienlich.
Die Probanden bewerten dafiir die Beziehung zwischen Lenkwinkeleingabe und der daraus
resultierenden Gesamtfahrzeugreaktion. Dabei haben physikalische Gréfden wie Gewicht und
Federsteifigkeiten mafdgeblichen Einfluss auf tragheitsbedingte Bewegungsabldufe. Auch
geometrische Verhaltnisse wie Radstand, Lenkiibersetzungsverhaltnis oder Schwerpunktlage
wirken sich unterschiedlich auf die Aufbaureaktion aus. Jeder Hersteller pragt seine

individuellen Fahrzeugklassen und -typen mit einem Charakter. Es liegt an der Préferenz
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eines Autofahrers welche Art, ob sportlich oder komfortabel, von Fahrzeug er bevorzugt.
Diese Voreingenommenheit muss jeder Proband vollstindig ablegen und das Fahrzeug als
Blackbox betrachten, nur dann lasst die Bewertung des Gefallens und des Niveaus

Riickschliisse auf gemessene objektive Grofien zu.

Auf allen Streckenabschnitten wird von den Probanden die Lenkiibersetzung der Fahrzeuge
bewertet (Kriterien 7, 17, 26). Dabei soll das vermittelte Gefiihl fir die
Fahrtrichtungsanderung betrachtet werden. Subjektiv ergibt die Gegeniiberstellung von
Niveau und Gefallen eine Regression mit dem Verlauf eines Polynoms 2. Ordnung mit
negativem Tangentenanstieg. Die Fahrer detektieren die Abstufungen der Ubersetzungen
richtig (siehe Abbildung 7-5a, Streckenabschnitt Autobahn wund Abbildung 7-5b,
Streckenabschnitt Landstrafle). Der R60 wird mit der kleinsten Ubersetzung von i = 14 als
unangenehm eingestuft, auch der W211 mit der groften Ubersetzung von i = 19 findet bei
den Fahrern keine Zustimmung. Alle anderen Fahrzeuge liegen mit einer Ubersetzung von
i = 16 dazwischen und werden in dieser Fahrzeugauswahl am besten bewertet. Dieses
Ergebnis spiegelt sich sowohl auf der Autobahn als auch auf der Landstrafie wieder. In der
Stadt hingegen bevorzugen die Fahrer die niedrige Ubersetzung des R60 (siehe Abbildung
7-5c). Beim Abbiegen und Einparken ist ein geringer Lenkwinkelbedarf erwiinscht und

verbessert das Handling bei Geschwindigkeiten bis 50 km/h.
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Abbildung 7-5: Darstellung der statistischen Verteilung fiir die Bewertung der Lenkiibersetzung von
Niveau und Gefallen.
a) Autobahn.
b) Landstrafse.
c) Stadt.

Die Lenkprazision und Zielgenauigkeit (Kriterien 8 und 18) sind fiir den Autobahn- und
den Landstrafienabschnitt dhnlich definiert. Auf beiden Strecken ist zu bewerten, ob das
Fahrzeug aus der Geradeausfahrt in die gewiinschte Kursvorgabe ,trifft“ oder ob
unerwiinschte Korrekturlenkungen vorgenommen werden miissen. Die subjektive
Auswertung zeigt fiir den Autobahnabschnitt eine sehr gute Korrelation mit R=0,793. Die
Fahrer sind sich bei allen Fahrzeugen einig, nur der R60 weist eine hohe Streuung in Gefallen

und Niveau auf (siehe Abbildung 7-6b).
75



Ergebnisse

a) b)
. . ; ) héher .. . ) 3 hervorragend
8 - Lenkprézision Zielgenauigkeit A 8 - Lenkprazision Zielgenauigkeit A
3 " - - - :
3f - - -
1 1 1
| 1 1 1 +
2 oL L
o)
o) 8 e T
1 e q _
8 g /g 1 T - é q
@// ! | ! !
L 1
5 o g ® oK X ‘ : .
2 =} 1
8 4 © & 8 g T | %
© o > | I 3
I o // 8 z -1 + o &
5 (o] e o] o o
//@/ 5 | +
) -2r - L +
9} o] |
-3t ro +
_3} 1
_al :
R =0.79282
p = 2.8663-016 -4r !
1
5 i i i i i
-3 -2 -1 0 1 2 3
Niveau ha 2
3 o 2 S <
4 = = w N
geringer sehr
schlecht
c)
Weavetest - Gierverstearkung 100kph
0.36 — T T r
(-]
0.34 -
0.32 -
03
0.28 -
z
oo} ° ol
0.24 -
0.22 -
02+
0.18 = © © :
R60 w211 T75 Focus Z4

Fahrzeuge

Abbildung 7-6: Statistische Auswertung von Kriterium Nr. 8, Lenkprdzision - Zielgenauigkeit
a) Korrelationsanalyse zwischen Niveau und Gefallen.
b) Statistische Verteilung und Mittelwerte von Niveau und Gefallen, geordnet nach ansteigendem
Niveaumittelwert.
c) Stationdre Gierverstdrkung aus dem Manover Weave-Test, geordnet nach den Ergebnissen aus

b).

Eventuell ist darauf zurlickzuschliefien, dass durch die geringe Lenkiibersetzung das
Fahrzeug fiir eine gewlinschte Kursanderung weniger Lenkwinkel benétigt als dem Fahrer
vertraut ist und es dadurch zu einer unerwarteten Uberreaktion des Fahrzeugs kommt. Bei
der Untersuchung mit den objektiven Daten ist eine Korrelation mit der Gierverstarkung bei
100 km/h aus dem Weave-Test erkennbar (siehe Abbildung 7-6c). Bei Vernachlassigung des
R60 ist die Aussage zuldssig, dass unter den betrachteten Fahrzeugen bei einer
Geschwindigkeit von zirka 130 km/h eine Gierverstarkung von ca. 0,25 °/s/° erwiinscht ist.
Auf der Korrelation unter den Probanden,

Landstrafde besteht durchaus eine
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Fahrzeugspezifisch herrscht jedoch eine grofie Streuung und somit ist dieses Kriterium nicht

weiter zu analysieren.

Fahrzeuge sprechen bei hohen Geschwindigkeiten schon auf sehr kleine Lenkradeinschlage
an. Diese Charakteristik ist wichtig fiir die Spurhaltung bei der Geradeausfahrt und wird von
den Probanden durch das Kriterium Lenkungsansprechen bei der Autobahnfahrt evaluiert.
Die Regression des Gefallens dargestellt iiber dem Niveau lasst sich durch ein Polynom 2.
Ordnung beschreiben (siehe Abbildung 7-7). Die Probanden erkennen den W211 als das
Fahrzeug mit dem geringsten Lenkungsansprechen, das heifst mit der grofditen Verzogerung
nach der Lenkwinkeleingabe. Dieses Verhalten findet dabei auch die geringste Zustimmung
im Gefallen. Je kiirzer die Verzégerung der Fahrzeugreaktion auf die Probanden wirkt, desto
besser ist auch die Bewertung im Gefallen, bis zu einem Maximum. Der R60 nimmt im
Gefallen trotz steigendem Niveau wieder ab, die Probanden empfinden seine
Fahrzeugreaktion als zu schnell. Bei der Gegeniiberstellung mit objektiven Messwerten
kristallisiert sich eine hohe Korrelation mit der Peak-Response-Time aus dem
Lenkwinkelsprung bei 2 m/s? Querbeschleunigung heraus. Nur die gemessene Reaktionszeit
des R60 widerspricht der Beurteilung der Fahrer, was sich aber wieder aus der geringen
Lenkiibersetzung ableiten ldsst. Zusammenfassend lasst sich fiir diese Charakteristik sagen,
dass bei einer Lenkiibersetzung von i = 16 eine PRT von 0,2s (fir LWS bei 2m/s?)

erstrebenswert ist.
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Abbildung 7-7: Auswertung von Kriterium Nr. 9, Lenkungsansprechen - Geradeausfahrt
a) Korrelation zwischen Niveau und Gefallen, Regression mit Polynom 2. Ordnung
b) Statistische Verteilung und Mittelwerte von Niveau und Gefallen, geordnet nach ansteigendem
Niveaumittelwert.
c) Peak-Response-Time aus Lenkwinkelsprung bei 2 m/s? geordnet nach den Ergebnissen aus b)

Ob das Fahrzeug bei hohen Geschwindigkeiten ohne Lenkwinkelmodifikation seiner
Sollkursgeraden folgt, wird durch das Kriterium 10, Geradeauslauf, beurteilt. Bei der
statistischen Auswertung kann keine Korrelation ermittelt werden. Da die Bewertung der

Probanden stark streut ist keine Varianz erkennbar.

Auf der Landstrafle wird bei Geschwindigkeiten bis 100 km/h durch drei weitere Kriterien
das Gieren der Fahrzeuge Betrachtet. Der Einschwingvorgang bei Kurvenausgang in die
Geradeausfahrt wird mit dem Kriterium Nachlenken nach Kurvenfahrt beschrieben. Die
Probanden berticksichtigen dabei den Korrekturbedarf der fiir das Erreichen der
Geradeausfahrt erforderlich ist, der erforderliche Eingriff ist dabei mafigeblich von der
Elastokinematik der Vorder- und Hinterachse abhdngig. Die Korrelationsanalyse ldsst hier

keine Folgerungen zu, da die Fahrer das Niveau nicht differenzieren, nur das Gefallen weif3t
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eine deutliche Varianz auf. Z4 und T75 gefallen am besten, der R60 am schlechtesten. Um das
Gierverhalten auch bei Kurveneingang zu bewerten wird bei Kriterium 20 die
Kurvenwilligkeit und Gierreaktion beobachtet. Zu bewerten ist die Zeit, in der das
Fahrzeug bei verschiedenen Geschwindigkeiten von der Geradeausfahrt in die Kurvenfahrt
ibergeht. Die Benotung zeigt ein Maximum im Gefallen bei mittlerem Niveau. Gute
Korrelation ergibt die Analyse mit dem objektiv gemessenen TB-Wert (siehe Abbildung 7-8).
Dieser ergibt sich aus dem Produkt von Schwimmwinkel und PRT, ermittelt aus der

Messreihe Lenkwinkelsprung, und lasst als Zielwert einen TB-Wert von ca. 0,02 s ansetzen.
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Abbildung 7-8: Auswertung von Kriterium Nr. 20, Kurvenwilligkeit-Gierreaktion
a) Statistische Analyse mit erkennbarem bestem Gefallen bei Z4 und T75
b) TB-Wert aus Lenkwinkelsprung bei 2 m/s? geordnet nach den Ergebnissen aus b)

Auf jeden Lenkbefehl erwartet der Fahrer eine Gierreaktion. Der Zusammenhang zwischen
dem Erwartungswert und der tatsdchlichen Antwort des Fahrzeugs wird mit dem
Eigenlenken bewertet. Die Probanden benoten die Ausprdgung des Untersteuerns der
Fahrzeuge tiber die Definition, ob sich bei Kurvenfahrt ein mehr oder weniger ausgepragtes
»Schieben iiber die Vorderachse” feststellen ldsst. Die statistische Analyse zeigt, dass die
Probanden in ihren Auffassungen so stark wie bei keinem anderen Kriterium streuen (siehe
Abbildung 7-9). Auch die Untersuchung der Einzelkorrelationen unter den Probanden, wobei
zusatzlich die Expertenfahrer und die Normalfahrer getrennt betrachtet werden, bringt keine
weiteren Resultate. Eine Begriindung fiir diese Nichtiibereinstimmung bedarf einer etwas
ausschweifenderer Betrachtung des Steuerverhaltens eines Fahrzeuges. Bewertet wurde
dieses Kriterium auf dem Landstrafienabschnitt {iber den Rechberg. Fiir diese Beurteilung ist

es teilweise notwendig, das Fahrzeug im Grenzbereich zu bewegen. Das erfordert eine sehr
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gute Fahrzeugbeherrschung die Normalfahrer iiberfordern kann. Verschiebt sich die
Konzentration der Fahrer vom subjektiven Bewerten auf die erhohte Fahrzeugkontrolle ist
die Aussage der Fahrer moglicherweise verfalscht. Zudem spielt der Zeitpunkt der Bewertung
des Eigenlenkverhaltens eine mafdgebliche Rolle: dabei ist entscheidend ob der Proband die
Fahrzeugreaktion beim Einlenken am Kurveneingang, in der stationdren Phase der
Kurvenfahrt oder am Kurvenausgang betrachtet. Auch der langsdynamische Zustand tragt
zur Steuertendenz bei. Diese hdngt davon ab ob der Fahrer das Fahrzeug in den genannten
Kurvenphasen bremst, beschleunigt oder lastfrei durch die Kurve rollen lasst. Zusatzlich
relevant sind Antriebskonzepte wie der Allradantrieb des W211 oder die Differentialsperre
im heckgetriebenen Z4. Diesem Kriterium steht direkt der objektiv ermittelte
Eigenlenkgradient aus der quasistationdren Kreisfahrt zur Korrelationsanalyse gegeniiber.
Wegen der breiten Verteilung der Umfragewerte kann kein Zusammenhang zwischen dem

objektiven Verhalten und der subjektiven Bewertung dargestellt werden.
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Abbildung 7-9: Statistische Auswertung von Kriterium Nr. 21, Eigenlenkverhalten

Das Fazit aus der Verkniipfung von Lenkwinkeleingangsgrofde, der dadurch entstandenen
Erwartungshaltung und dem wirklichen Ablauf der Fahrzeugreaktion ldsst auf folgende
Aussage schliefien: die Probanden stellen in den meisten Kriterien einen Zusammenhang mit
der Lenkibersetzung und der Peak-Response-Time der Giergeschwindigkeit aus den
Messungen des Lenkwinkelsprunges her. Bemerkenswert ist, dass die Fahrer bei der
Bewertung durchwegs die Fahrzeugreaktionen mit der Verzogerungszeit der

Giergeschwindigkeit assoziieren.
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7.1.3 Verhalten im Stadtverkehr

Das Bewegen der Fahrzeuge im Stadtgebiet soll, aufgrund der unterschiedlichen
Anforderungen an den Fahrer zu den bisherigen Kriterien, gesondert betrachtet werden. Im
Geschwindigkeitsbereich vom Stillstand bis etwa 50 km/h werden wesentlich gréfiere
Lenkwinkelbetrdge eingeleitet als auf Landstrafden oder Autobahnstrecken. Dieser Vorgang
erfordert einen erhohten Arbeitsaufwand der am Lenkrad geleistet werden muss. Dabei

spielt der Riicklauf des Lenkrades in die Nullstellung eine Rolle.

Ein dafiir definiertes Kriterium ist der Lenkungsriicklauf, wobei unterschiedliche
Fahrzeuggeschwindigkeiten separat bewertet werden. Von den Fahrern ist der
Restlenkradwinkel nach dem Riicklauf des losgelassenen Lenkrads in die Geradausstellung
nach dem Abbiegevorgang zu beurteilen. Die Fahrzeuge werden mit dem vorderen inneren
Rad auf einem Kreis mit einem Durchmesser von 7,5 m bewegt. Die Fahrzeuggeschwindigkeit
wird durch das Kriterium definiert. Bei Kriterium 27 wird mit 15 km/h gefahren, die
Probanden korrelieren hier gut sowohl untereinander als auch bei den Fahrzeugen. Steigt die
Riicklaufgeschwindigkeit und nimmt damit der Restlenkradwinkel nach einer betrachteten
Zeit ab, steigt auch das Gefallen. Bei der Auswertung von Kriterium 28, bei dem die
Bewertungsgeschwindigkeit bei 30 km/h liegt, stellt sich heraus, dass die Probanden weder
zu schnellen noch zu langsamen Lenkungsriicklauf als giinstig empfinden (siehe Abbildung
7-10a). Sowohl bei dem gemessenen Restlenkradwinkel nach 1 s als auch nach 2,5 s ist eine
sehr gute Korrelation nachzuweisen (siehe Abbildung 7-11). Dasselbe Ergebnis liefert auch
die Untersuchung von Kriterium 29, wo der Kreis in Schrittgeschwindigkeit befahren wird
und gleichzeitig mit Loslassen des Lenkrades das Fahrzeug beschleunigt wird. Noch
deutlicher fallt dieses Urteil bei Kriterium 32 aus, bei dem aus dem Stillstand und vollem
Lenkeinschlag losgefahren wird (siehe Abbildung 7-10b). Die letzten beiden genannten
Kriterien haben kein direktes Vergleichsmandver aus den objektiven Messungen, stellen aber
den Abbiegevorgang sehr praxisnahe dar und unterstiitzen das Argument, dass eine

Lenkungsricklaufcharakteristik ahnlich dem Z4 und Focus erwiinscht ist.
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Abbildung 7-10: Auswertung der Kriterien 28 und 32, beide geben die Beurteilung des Lenkungsriicklaufs
wieder; auf beiden Abbildungen ist erkennbar, dass den Probanden weder ein zu schneller
noch ein zu langsamer Lenkungsriicklauf gefdllt.
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Abbildung 7-11: Gemessener Restlenkradwinkel, geordnet nach der Reihung in Abbildung 7-10a und
Abbildung 7-10b; (ordinal skaliert, d.h. W211 = 1 = langsamster Lenkradricklauf,
R60 = 5 = schnellster Lenkradricklauf)

Die Probanden bewerten zusitzlich zum Restlenkradwinkel die Gleichférmigkeit des
Lenkungsriicklaufes, wobei der Verlauf der sich einstellenden Lenkradgeschwindigkeit
beobachtet wird mit der sich das Lenkrad in seine Mittenlage zuriick dreht. Die Korrelation
zeigt mit steigender Gleichmafigkeit ein besseres Gefallen. Um die Gleichméfiigkeit aus den
Messungen zu erfassen wird die Kurve Lenkwinkel vs. Zeit abgeleitet, die Welligkeit der
Ableitung gibt die Gleichméafigkeit der Winkelgeschwindigkeit wieder. Die Probanden

detektieren den W211 als Fahrzeug mit dem harmonischsten und den T75 mit dem
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unharmonischsten Riicklauf. Die Aussagen im Vergleich zwischen Messungen und der
Beurteilung des Niveaus sind analog. Interessant sind die offensichtlich gleichférmigeren
Verldufe der Fahrzeuge mit HPS. T75 und R60 zeigen, beide ausgestattet mit einer EPS, die
grofdten Unregelmafdigkeiten. Die Probanden weisen im Feedbackgesprach darauf hin, dass
die Riickstellkraft am Lenkrad bei den mit EPS ausgestatteten Fahrzeugen zu gering ist und
das Lenkrad nicht kontrolliert ,in der Hand“ zuriicklauft, sondern mit zu wenig Kraft schon
angehalten werden kann. Als Ergebnis lasst sich formulieren, dass ein gleichmafiiger
Ricklauf, der mit verhaltnisméafdig hohem Riickstellmoment am Lenkrad von statten geht,

erwiinscht ist.

Aufgrund der geringen Ubereinstimmungen unter den Fahrern bei Kriterium 31,
Lenkradriickstellmoment, bei dem die aufzubringende Kraft zu bewerten war, um das
Lenkrad wieder in die Geradeausstellung zu lenken, und bei Kriterium 37, dem

Lenkungsverhirten, werden keine weiteren Analysen dazu angestellt.

Eine wichtige Lenkungseigenschaft ist das Parkiermoment, bewertet durch die Kriterien 34
und 35. Die Probanden sind angehalten, sowohl das Moment bei eingebremstem
Fahrzeugstillstand, als auch bei rollendem Fahrzeug, zu evaluieren. Die Aussagen decken sich
in beiden Féllen, es besteht eine hohe Korrelation unter den Fahrern und sie sind sich auch
einig, dass das Gefallen mit sinkendem Momentenniveau steigt (siehe Abbildung 7-12a und
Abbildung 7-12b). Das Parkiermoment wird objektiv mit dem Lenkroboter ermittelt und gibt
nach der Auswertung Mittelwerte (siehe Abbildung 7-12c), die mit den subjektiven Noten
sehr gut korrelieren. Die Untersuchung fithrt zu dem Ergebnis, dass ein niedriges
Lenkmoment wie das des R60 und W211 bei langsamer Fahrt erwiinscht ist. Die Momente

des Z4 und T75 sind den Probanden hingegen zu hoch.
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Abbildung 7-12: Auswertung von Kriterium Nr. 34, Parkiermoment im Stillstand
a) Korrelation zwischen Niveau und Gefallen, Regression mit Polynom 2. Ordnung
b) Statistische Verteilung und Mittelwerte von Niveau und Gefallen, geordnet nach ansteigendem
Niveaumittelwert.
c) Objektive Messung des Parkiermoments im Stillstand, Fahrzeug eingebremst; geordnet nach den
Ergebnissen aus b)

Zusammenfilhrend koénnen folgende Aussagen in diesem Untersuchungsfeld Stadtgebiet
festgehalten werden: die Fahrer bevorzugen Lenkungen mit hoher Gleichmafligkeit der
Ricklaufgeschwindigkeit und im Riickstellmoment. Fiir einen grofien Lenkwinkelaufwand
bei Parkier- oder Abbiegemandéver sollte das erforderliche Lenkmoment sehr gering sein, aus

den vorgegebenen Fahrzeugen wird ein Momentenniveau von ca. 2,8 Nm préferiert.

7.2 Mogliche Weiterfithrung und Optimierungsvorschlidge

Die vorliegenden Ergebnisse aus der Korrelationsanalyse unter Kapitel 7.1 sind Grundlage fiir

unterschiedliche weitere Vorgehensweisen. Spannt man den Fahrbetriebsraum durch
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Fahrgeschwindigkeit (x-Achse) und Querbeschleunigung (y-Achse) auf kann auf der z-Achse
,das durch die Korrelationsanalyse erhaltene, bevorzugte Lenkmoment aufgetragen werden.
Bei einer vollstindigen Abdeckung der x-y Ebene durch zugehorige erforderliche oder
erwartete Lenkmomente kann ein sogenannter ,Lookup-Table“ generiert werden. Bei
ausreichenden Stiitzstellen ist ein Interpolieren dazwischenliegender Werte durchaus
erlaubt. Das erhaltene Feld dient als Hilfswerkzeug bei der Abstimmung der
Lenkunterstiitzung. Fiir ein bekanntes mechanisches und dynamisches Verhalten eines
vorgegebenen Lenksystems ldsst sich durch das erwiinschte Lenkradmoment ein
erforderliches Unterstiitzungsmoment durch den hydraulischen oder elektromotorischen

Bauteil ermitteln.

Hinsichtlich der Moglichkeiten einer EPS lassen sich diese Anforderungen ohne zwingende
Konflikte erfiillen. Im Idealfall kann das Unterstiitzungsmoment des Elektromotors durch
einen Look-up-Table in jeder Geschwindigkeit, bei unterschiedlichen Querbeschleunigungen
und unterschiedlichen Lenkwinkeln definiert werden. Um dieses Modell zu realisieren sind
weitere Stlitzstellen im gesamten Kennfeld erforderlich. Diese lassen sich nur durch weitere

Kriterien im Fragebogen festlegen.

Optimierung der Kriterien:
Im Verlauf der Auswertung kristallisieren sich Ursachen heraus, die das Bewerten einzelner
Kriterien unter Umstdnden erschweren und fiir die grofien Streuungen der Benotung

verantwortlich sind. Grob lassen sich die Griinde erfassen:
- Formulierung der Kriterien
- Fokusieren der Kriterien

- Fahrzeugauswahl.

Da nicht jeder Proband die Definitionen der Kriterien in derselben Art interpretiert, kommt
es zu Bewertungen unterschiedlicher physikalischer Groéflen. So erfahrt man im
Feedbackgesprach, dass das Kriterium Reibung von gewissen Probanden mit dem
Losbrechmoment des Lenkrades, von anderen aber mit der Hysterese des vermittelten
Momentenverlaufs bewertet wird. Um solche Abweichungen zu unterbinden ist eine genaue
Definition der zu evaluierenden Grofde notwendig. Es geht dabei darum, die Probanden in
einem Briefing im Vorfeld auf die charakteristischen Gréfien zu sensibilisieren und
miteinander zu synchronisieren. Expertenfahrer achten bei dem Kriterium Nachlenken nach
Kurvenfahrt bei der beruflichen Abstimmung von Fahrwerken auf andere

Fahrzeugreaktionen als bei der Definition in dieser Arbeit verlangt wird, dadurch wird das
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Kriterium im Unterbewusstsein anders beurteilet als von den Normalfahrern. Um die
Gleichheit wahrend der Bewertung sicherzustellen, sind die Rahmenbedingungen fiir
Fahrzeug, Fahrbahn und Mensch zu unifizieren. Das ist moglich durch eine exakte Vorgabe
der Fahrzeuggeschwindigkeit und einem zugewiesenen Streckenabschnitt in dem der Fahrer
seine Beurteilung durchfiihren muss. Im besten Fall wird in jedem Fahrzeug ein Lenkrad mit
gleichem Durchmesser verbaut. Die Probanden sollen so die Moglichkeit erhalten, das

Testprozedere quasi unter Laborbedingungen durchfiihren zu kénnen.

Um eine ausreichende Anzahl von Stiitzstellen fiir das Kennfeld zu erhalten ist nicht nur die
Definition der Kriterien, sondern auch die Auswahl und der Schwerpunkt der Kriterien von
Bedeutung. Einige der in dieser Untersuchung formulierten Kriterien zielen bewusst nur auf
das gefiihlte Moment am Lenkrad ab. Fiir den gesamten Fragebogen sollte fiir die Aufgabe, ein
Unterstiitzungskennfeld erstellen Zu wollen, der Fokus weniger auf
Gesamtfahrzeugreaktionen sondern mehr auf den Momentenverlauf, Haltemomente und
Anlenkmomente gelegt werden. Gerade von diesen speziellen Kriterien (siehe Kapitel 7.1.1)
bedarf es noch weiterer, die das Lenkmoment in unterschiedlichen Fahrsituationen beziiglich

Fahrzeuggeschwindigkeit, Querbeschleunigung und Lenkwinkelbetrag wiedergeben.

Die getroffene Fahrzeugwahl (siehe Kapitel 4.1.2) deckt die Bandbreite von komfortabel bis
sportlich sehr gut ab. Da die Charaktere der Fahrzeuge nicht bei Fahrwerk und Lenkung
enden, ist jedes Fahrzeug auch am Interieur, an der Sitzposition, Design oder der
Motorleistung in seiner Orientierung an den Kunden zu erkennen. Dieser Umstand 16st beim
Abnehmer gewollte Emotionen aus, bei den Probanden entstehen dadurch eventuell
Vorurteile, die bei einer subjektive Beurteilung, die so objektiv als moglich erfolgen soll, zu
einer Verzerrung der Ergebnisse flihrt. Um den Testpersonen eine Bewertung frei von diesen
Einfliissen zu ermdglichen, ware es ideal, die Anzahl der unterschiedlichen Fahrzeuge auf ein
einzelnes zu reduzieren, wodurch sich die Fahrer nicht an unterschiedliche
Bedienungselemente  wie  Blinkerstockposition oder Komfortausstattungen wie
Automatikgetriebe in den abwechselnden Fahrzeugen gewodhnen miissen. Ist dieses
Fahrzeug, mit einem EPS System ausgestattet, konnen dem Elektromotor unterschiedliche
Kennfelder mit differierenden Charakteristika hinterlegt werden, die per Knopfdruck
voreingestellt werden konnen. Jedes Kennfeld ist dann extra per Fragebogen zu bewerten.
Zschocke [3] beschreibt in seiner Arbeit dieselbe Erfahrung. Er geht einen Schritt weiter und
montiert zwischen Lenkzapfenverzahnung und Lenkrad einen Drehmomentsteller, mit dem

er dem Fahrer unterschiedliche Lenkmomente vortiuschen kann.
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8 Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema der objektiven Abbildung vom subjektiv
vermittelten Lenkgefiihl und ist in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Fahrzeugtechnik der
TU Graz und der Firma Magna Steyr Fahrzeugtechnik entstanden. Aus der Motivation, fiir den
Prozess der Produktentwicklung von elektromechanischen Servolenkungen Kennwerte aus
dem bevorzugten Lenkcharakter abzuleiten, werden in der vorliegenden Arbeit die subjektiv
erfasste Riickmeldung des Lenkrades an den Fahrer objektiv gemessenen Werten
gegeniibergestellt. Ziel der Arbeit ist es, die im gesamten Betitigungsfeld eines Fahrzeuges
erwarteten Lenkradmomente abzubilden um daraus Unterstiitzungskennlinien fiir EPS

Systeme zu generieren.

Aufbauend auf die Erhebung vom Stand der Technik und einem kurzen Uberblick der
zielfiihrenden Methodik dieser Arbeit in Kapitel eins und zwei werden in Kapitel drei die
erforderlichen wissenschaftlichen Grundlagen der Fahrdynamik und Statistik fiir die

Durchfiihrung erlautert.

Kapitel vier beschreibt den Ablauf der statistischen Erhebung des subjektiven Lenkgefiihls
anhand einer Meinungsforschung. Dabei beurteilen 15 Probanden an fiinf Fahrzeugen die
Riickmeldungen am Lenkrad im auftretenden Niveau und aufierdem im personlichen
Gefallen. Um Aussagen im gesamten Betdtigungsfeld des Lenkrades zu erhalten, decken die zu
bewertenden Kriterien typisch bediente Fahrzeuggeschwindigkeiten, Lenkwinkel und
Lenkwinkelgeschwindigkeiten ab. Fiir einen weiterfiihrenden Vergleich der Daten sind von
den Probanden Aussagen mit einem hohen Maf$ an Bestimmtheit erforderlich. Dafiir werden
die Umwelteinfliisse auf die Probanden bestmoglich konditioniert und Streckenfithrung und
Fahrzeugreihenfolge vorgegeben. Die Daten werden statistisch aufbereitet und
schlussendlich zwei Analysen unterzogen. Einerseits, ob sich die Probanden beim
Differenzieren der Niveaus innerhalb der Fahrzeuge einig sind und zweitens, ob dieselben
Niveaus bevorzugt werden. Ist nur eine der zwei Bedingungen nicht erfiillt, bringt eine

weiterfithrende Analyse des Kriteriums mit den objektiven Grofden kein Ergebnis.

Um die erhaltenen bevorzugten Riickmeldungen in Zahlen auszudriicken ist eine, in Kapitel
fiinf beschriebene, objektive Messung der oben verwendeten Fahrzeuge notwendig. Jedes
Auto wird dafiir mit Sensoren ausgeriistet die alle erforderlichen Fahrzeugbewegungen
erfassen und aufzeichnen. Damit die Reproduzierbarkeit der Messfahrten gewahrleistet ist,
werden die standardisierten Mandver von einem Lenkroboter durchgefiihrt. Fiir den

Vergleich mit den subjektiven Eindriicken der Probanden ist eine umfangreiche Vorbereitung
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der grofien Datenmengen notwendig. Im Vordergrund steht nach dem Filtern und Mitteln der

Werte vor allem das Ermitteln von Kennwerten, die fiir den folgenden Vergleich notig sind.

Kapitel 6 beschreibt den letzten Schritt der Untersuchung, die Korrelationsanalyse zwischen
den subjektiven Meinungen und den objektiven Messgrofien. Dabei befasst sich der Autor mit
der grundlegenden Frage, ob, und wenn ja, mit welchen Mandvern und deren Kenngréfien die

fiir den Fahrer ausschlaggebende Lenkcharakteristik abgebildet werden kann.

Ansatz dafiir ist die Hypothese, dass es messbare Fahrzeugeigenschaften gibt, bei denen ein
Zusammenhang zu den vermittelten Fahrereindriicken besteht. Dabei liegt der Fokus dieser
Arbeit besonders darin, das Lenkmoment, durch Lenkwinkelvorgaben herbeigerufene

Fahrzeugreaktionen und das Lenkverhalten im Stadtgebiet zu erfassen.

Das Ergebnis der Analyse ist sehr umfangreich. Es stellt sich heraus, dass der Bereich um die
Nulllage der Lenkung von den Fahrern gut und tbereinstimmend beschrieben werden kann.
Auflerhalb der Nulllage sind Haltemomente bei Geschwindigkeiten bis 30 km/h
wiinschenswert niedrig und sollen etwa 3 Nm betragen. Mit zunehmender Geschwindigkeit
bevorzugen die Probanden ein gleichmafdig ansteigendes Haltemoment, das bei 100 km/h
den Wert von etwa 4,5 Nm erreichen soll. Bei Kurvenfahrten mit Geschwindigkeiten ab
50 km/h befiirworten die Probanden ein spites Abfallen der Haltemomente. So soll die
Degression erst bei zirka 7,5m/s* Querbeschleunigung einsetzen. Betrachtet man die
Fahrzeugreaktion auf unterschiedliche Lenkbefehle, so zieht sich durch die gesamte Analyse
der Tenor, dass Lenkiibersetzungen von i = 16 erwiinscht sind. Alles darunter oder dartiber
empfinden die Fahrer als zu direkt oder zu indirekt. Weiters lassen sich Zusammenhange
zwischen mehreren Kriterien und dem Gierverhalten beziehungsweise dessen zeitlicher
Verzogerung herstellen. Andere Hypothesen wie die des Eigenlenkverhaltens miissen
hingegen verworfen werden. Die Fahrer sind sich in diesem Fall in ihrer Bewertung nicht
einig. Im Stadtverkehr stellen sich die eindeutigsten Korrelationen heraus. Die Probanden
erwarten bei einem Parkiermandver sehr niedrige Lenkmomente um 2,75 Nm. Der
Lenkungsriicklauf soll sich nach dem Abbiegevorgang méglichst harmonisch verhalten, wobei
auch bei der Geschwindigkeit des Lenkungsriicklaufes sehr gute Korrelationen mit den
objektiven Daten bestehen. Hier kristallisiert sich eine optimale Geschwindigkeit heraus. Zu

schnelles oder zu langsames Riickstellen in die Nulllage ist nicht erwiinscht.

Als erweiterte Erkenntnisse lassen sich gewonnene Erfahrungen iiber den Ablauf und die
Methodik festhalten. Das Formulieren der Kriterien erweist sich als dufierst komplex. Sie
miissen die Eigenschaft unmissverstindlich, nachvollziehbar und schnell begreifbar
beschreiben. Zusatzlich ist ein Briefing der Probanden zu deren Synchronisation unerlasslich.

Um die Lenkcharakteristik in Bezug auf das vermittelte Lenkmoment noch besser darstellen
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zu konnen ist eine exaktere Beschreibung der Fahrzustinde und der zu bedienenden

Lenkwinkelbereiche bei den Kriterien notwendig.

Das gesetzte Ziel dieser Arbeit, ein vollstindiges Kennfeld zu generieren, wurde
eingeschrankt erreicht. Jedoch zeigt diese Arbeit, dass die Vorgehensweise funktioniert und
relevante Bereiche des Betdtigungsfeldes der Lenkung ausreichend abgebildet werden
koénnen um den Entwicklungsprozess von EPS Systemen zu optimieren. Eine Objektivierung
der Lenkcharakteristik besitzt Potential und es ist zu erwarten, dass mit entsprechendem
zusatzlichem Aufwand wie etwa der Anhebung der Probandenzahl oder der noch besseren

Konditionierung der Fahrsituationen zu guten Ergebnissen fithren.
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Fragebogen zur subjektiven Bewertung des LandstrafSenprofils
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Anhang 2: Fragebogen zur subjektiven Bewertung des Autobahnprofils
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Anhang 3: Lenkradriicklauf nach dem Freigeben des Lenkrades aus der Kreisfahrt (r = 7,5 m) bei 25km/h
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— 55
E 1
= 5 = Harmonie des
*qc-; 1 On Center Handling, 100 kmlh| ¥ Kurvenverlaufs
g 45 T Steigung der Tangente //\/ AN -
E 1 bis ca 3° Lenkwinkel o
c / ey,
o 4T dy/d =
— y/dx .
-+ /
35 -
3
25 T FocusV1_Mittelung_Spline
I —— R60 PT2.122_Mittelung_Spline
:55 2 1 ——T75 PTO28_Mittelung_Spline
?;3 + ——W211_Mittelung_Spline
g 15 -+ —— M-Coupe_Mittelung_Spline
= 1
£
S 7
= 1
E | e
Z .
S 1
§ | I | !
0T T | T I T T t 1 t

0 10 20 30 40 5(
Lenkradwinkel [°]

] " : gt Fahrzeug
Betrachteter Kurvenabschnitt Wertebereich Dim. | Geschwindigkeit Focus REO 175 W21l 7
Steigung (im Bereich von 0° bis ca. 2°) flach, steil dy/dx |100 km/h 0,811 2,07 1,02 0,639 0,874
Niveau vom Knick 100km/h niedrig, hoch Nm 100 km/h 1,72 2,13 1,75 0,69 1,27
Harmonie von Knick bis ca. 30° 1 = harmonisch, 5 = unharmonisch 100 km/h 4 5 1 3 2
Steigung (im Bereich von 0° bis ca. 2°) flach, steil dy/dx |50 km/h 1,22 1,75 1,3 0,459 0,724
Niveau vom Knick 50km/h niedrig, hoch Nm 50 km/h 1,68 1,79 1,29 0,915 1,82
Harmonie von Knick bis ca. 30° 1 = harmonisch, 5 = unharmonisch 50 km/h 2 5 4 1 3
Steigung (im Bereich von 0° bis ca. 2°) flach, steil dy/dx |30 km/h 0,928 1,28 0,843 0,816 1,22
Niveau vom Knick 30km/h niedrig, hoch Nm 30 km/h 1,87 1,74 1,55 1,12 1,82
Harmonie von Knick bis ca. 30° 1 = harmonisch, 5 = unharmonisch 30 km/h 2 4 3 5 1

Anhang 4: Untersuchung des On-Center-Handling-Manévers und die erhobenen Kennwerte aus den
untersuchten Bereichen
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E‘G
Z 1
b FocusV1_SK-Q_tD50_AW_s
[0} ——
g 5 —— R60 PT2.122_SK-Q_tD50_AW_s
ET ——— 775 PTO28 A4A91_SK-Q_tD50_AW_s
c4 4
g — W211_V1_SK-Q_tD50_AW_s
s T — M-Coupe_SK-Q_tD50_AW._s
21
14—
0+
I
24
34
4 4
—_
54
_6 1 I 1 I 1 l 1 I 1 I 1 I I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 l 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I L I 1
T I T I T I T I T I T | T I T I T I T I T I T I T I T I T | T I T I T | T I T I T I T | T T
-2 11 10 9 -8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Querbeschleunigung [m/s?]
Focus R60 T75 w211 4
von bis von bis von bis von bis von  bis
v [km/h] 25,17 47,9 57,89 75,37| 26,82 51,08 53,66 72,5| 25,85 76,59 26 59,2 64,35 72,28| 26,4 58,75 61,92 74,44,
ay [m/s?] 2 539 6,9 9,5 2 6,15 66 95 2 kein Maximum 9,5 2 7,26 8,13 9,5 2 7,01 7,52 9,5
Lenkradmoment [Nm] 1,6 1,97 1,84 | 2,76 4,7 3,34 2,97 513| 2,47 438 4,23| 3,12 4,33 4,13
Eigenlenkgradient [°/(m/s?)];
linearer Anteil bis 4 m/s? 0.222 023 228 0228 BES

Anhang 5: Auswertung des Lenkmoments aus quasistationdrer Kreisfahrt; Eigenlenkgradient aus
quasistationdrer Kreisfahrt
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Zusammenhdnge zwischen subjektiven Kriterien und objektiven Kennwerten, ermittelt aus

Anhang 6
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